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RESUME – Les Talwegs Tropicaux-Tempérés en Afrique australe : 
mécanismes et évolution face au changement climatique 
Au sein de l’hémisphère sud, l’Afrique australe et le sud-ouest de l’océan Indien 
forment l’une des trois zones préférentielles de développement des interactions entre les 
tropiques et les moyennes latitudes. Il s’agit de la Zone de Convergence Sud-Indienne (ZCSI) 
où se forment, principalement en été austral, des systèmes synoptiques (entre 3 et 5 jours) 
caractérisés par des bandes nuageuses orientées nord-ouest/sud-est : les Talwegs Tropicaux-
Tempérés (TTT). Cette recherche doctorale vise à améliorer les connaissances liées aux TTT, 
avec une étude sur la dynamique associée à ces systèmes et une analyse de leur évolution 
possible au cours du XXI
ème
 siècle. 
 La première partie de l’étude s’attache à identifier les conditions favorables à la 
formation et au développement des TTT. Une classification en régimes de temps est utilisée 
pour identifier les TTT d’une part, et les perturbations des moyennes latitudes d’autre part, 
permettant de mieux documenter la variabilité spatio-temporelle des TTT et les conditions de 
leur développement. Ces événements sont responsables d’environ 20% des précipitations 
saisonnières sud-africaines. Cette contribution augmente selon un gradient ouest-est. La 
comparaison entre les deux classifications confirme que les perturbations des moyennes 
latitudes sont une condition nécessaire pour le développement de TTT, mais non suffisante. 
Dans les tropiques, des advections d’humidité depuis l’océan Atlantique tropical associées à 
un excès d'énergie statique humide sur le canal du Mozambique forment les conditions 
supplémentaires favorables à la convection atmosphérique profonde à proximité du continent. 
 
 La seconde partie étudie comment les TTT, les précipitations et de manière plus 
générale le climat d’Afrique australe, pourraient évoluer au cours du XXIème siècle sous l’effet 
du forçage radiatif associé aux émissions de gaz à effet de serre (GES). Cette approche est 
multi-modèle (huit modèles climatiques sont retenus de l’exercice 5 du GIEC) et multi-
trajectoire (RCP 8.5 et 2.6). Les huit modèles restituent convenablement les caractéristiques 
actuelles du climat d’Afrique australe ainsi que les bandes nuageuses associées aux TTT, tant 
en termes de variabilité spatiale que de fréquence d’occurrences. Sur le XXIème siècle, ils 
divergent sur l’évolution des précipitations saisonnières (NDJF). En revanche, ils convergent 
sur l’augmentation des quantités précipitées par jour de pluie sur le sud-est de l’Afrique 
australe. Ces changements ne sont pas à relier à une évolution spatio-temporelle des TTT, leur 
structure spatiale, leur fréquence d’occurrence et leur contribution aux précipitations restent 
stationnaires tout au long du siècle, mais à des événements pluviogènes extrêmes plus 
fréquents et plus intenses. 
 
MOTS-CLES : Afrique australe, talweg tropical-tempéré, perturbation des moyennes latitudes, 
interactions d’échelle, classification, modèles « système-Terre »,changement climatique, 
RCP2.6, RCP 8.5, CMIP5. 
 
Abstract 
 
 
 
 
ABSTRACT – Tropical Temperate Toughs over southern Africa: 
mechanisms and evolution in response to climate change 
In the Southern Hemisphere, Southern Africa and the south-west Indian Ocean are one 
of the three preferred regions where interactions between the tropics and midlatitudes 
develop. This is the South Indian Convergence Zone (SICZ), where northwest-southeast 
oriented cloud bands form at the synoptic scale (between 3 and 5 days). These bands are 
mainly found during the austral summer and are commonly referred to as tropical temperate 
troughs (TTTs). This research aims at improving our knowledge related to TTTs, with a study 
on the dynamics associated with these systems, and an analysis of their possible evolution 
during the 21
st
 century. 
 The first part of this thesis aims at identifying favorable conditions for the formation 
and the development of TTTs. Weather regimes analysis is used to identify TTTs on the one 
hand and mid-latitude perturbations on the other hand, allowing us to better document the 
spatial and temporal variability of TTTs together with background climate conditions. The 
events identified account for 20% of seasonal rainfall on average. Their contribution increases 
according to a west to east gradient. The comparison between these two classifications, 
partitioned using a k-means clustering, first confirms that midlatitude perturbations are a 
necessary condition for TTT development, but they are not sufficient. An excess of moist 
static energy over the Mozambique Channel partly supplied by advections from remote 
regions (mostly the southern Atlantic basin and the south-west Indian Ocean) form additional 
conditions favoring deep atmospheric convection over and near the Southern Africa. 
 
 The second part investigates possible changes in precipitation, TTTs and more 
generally climate over Southern Africa during the 21
st
 century in response to radiative forcing 
associated with greenhouse gas emissions (GHG). A multi-model (height climate models 
taken on the IPCC Fifth Assessment Report) and multi-scenario (RCP 8.5 and 2.6) approach 
is chosen. All models are skillful to reproduce Southern Africa current climate characteristics 
and cloud bands associated with TTTs, both in terms of spatial variability and frequency of 
occurrences. During the 21th century, there is no consensus between the models on the future 
evolution of seasonal rainfall (NDJF). However, all simulate an increase in the amounts 
precipitated by rainy day over the south-east part of southern Africa. These changes are not 
related to an evolution of TTTs: their spatial patterns, frequency of occurrences and 
contribution to rainfall remain stationary throughout the 21
st
 century, but they associated with 
extreme rainfall events that become more frequent and more intense. 
 
KEY-WORDS: Southern Africa, tropical-temperate tough, midlatitude perturbations, scale 
interactions, classification, general circulation models, climate change, RCP2.6, RCP 8.5, 
CMIP5. 
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INTRODUCTION 
“Despite very similar events occurring over southern Africa, Tropical Temperate Thoughs 
receive little mention in general tropical-extratropical cloud band studies.” Hart et al. (2013). 
Les interactions tropicales-tempérées, dans diverses régions du monde, sont mieux 
connues depuis l’avènement des images satellitales (fin des années 1960-début des années 
1970). Dans l’hémisphère sud, ces interactions se manifestent principalement sous la forme de 
bandes nuageuses orientées nord-ouest/sud-est reliant les tropiques aux moyennes latitudes 
(Figure 1). Les premières études ont porté sur une description détaillée et la compréhension de 
ces bandes nuageuses dénommées « tropical plumes » (Virji et Kousky 1983; Tapp et Barrell 
1984; Mcguirk et al.1987; Kuhnel 1989; Ferranti et al. 1990). 
 
Figure 1 : Infra-rouge sortant au sommet de l’atmosphère NOAA le 25 décembre 2011. 
Plus récemment, de nombreuses études ont porté sur la dynamique associée aux 
interactions tropicales-tempérées, notamment sur l’Australie, l’Amérique du Sud, le nord du 
Pacifique et de l’Atlantique et l’Afrique du Nord (Knippertz 2003; Knippertz et al. 2003; 
Knippertz 2005; Knippertz et Martin 2005).  
À l’échelle saisonnière, ces bandes nuageuses s’intègrent au sein des zones de convergence : 
la Zone de Convergence Sud-Pacifique (ZCSP), la Zone de Convergence Sud-Atlantique 
(ZCSA) et la Zone de Convergence Sud-Indienne (ZCSI).  
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Toutefois, peu d’études se sont consacrées aux bandes nuageuses d’échelle synoptique (i.e. 
persistant plusieurs jours et ayant une dimension horizontale de l'ordre de mille à quelques 
milliers de kilomètres) se développant au sein de ZCSI, sur l’Afrique australe. 
 LES INTERACTIONS TROPICALES-TEMPEREES EN AFRIQUE AUSTRALE 
La localisation géographique de l’Afrique australe lui confère à la fois des 
caractéristiques tropicales et une influence des moyennes latitudes, offrant  un cas d’étude très 
bien approprié pour l’étude des interactions tropicales-tempérées. 
En Afrique australe et sur le sud-ouest de l’océan Indien, les premières images 
satellitales ont permis de montrer qu’au sein de la ZCSI se forment, en été austral (novembre 
à février), des systèmes synoptiques caractérisés par des bandes nuageuses orientées nord-
ouest/sud-est (Harangozo et Harrison 1983). Ces bandes nuageuses (Figure 2) relient les 
tropiques aux moyennes latitudes et sont communément appelés Talwegs Tropicaux-
Tempérés (TTT : Harangozo et Harrison 1983; Harrison 1984a-b-c; Tyson 1986; Taljaard 
1986; Diab et al. 1991; Lyons 1991; Van den Heever et al. 1997). 
 
Figure 2 : Image satellitale d’une bande nuageuse typiques d’un TTT sur l’Afrique australe, le 21 
octobre 2004 à 12h UTC (Meteosat-8 channel 9; image d’EUMETSAT). 
Les TTT résultent d’une interaction entre la convection tropicale et les perturbations 
des moyennes latitudes (D'Abreton et Lindesay 1993; Todd et al. 2004). Ils se forment 
généralement à l'est d'ondes semi-stationnaires dans la haute atmosphère (Lyons 1991), 
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lorsqu'une perturbation tropicale en surface (de type onde d'est par exemple) arrive en 
conjonction avec une onde d'ouest aux moyennes latitudes dans la haute atmosphère. 
Fauchereau et al. (2009) et Pohl et al. (2009) ont montré que les TTT ont tendance à se 
propager vers l'est, de l'Afrique australe vers le canal du Mozambique et le sud de 
Madagascar. Durant l’été austral, ces événements se produisent, en moyenne, 20 à 30 jours 
par an. Cependant, cette moyenne varie fortement d’une année sur l’autre (Figure 3 ; Pohl et 
al. 2009). 
 
Figure 3 : Barres : Chronique temporelle (score supérieur à un écart-type) de la 1
ère
 composante 
principale de l’ACP appliquée sur l’OLR NDJF 1979-2007sur le domaine 7.5°E-70°E/10°S-40°S. La 
courbe rouge représente les valeurs inférieures à moins d’un écart-type. Reproduit de Pohl et al. 2009. 
La localisation préférentielle (sud-est de l’Afrique australe, canal du Mozambique-
Madagascar et le sud-ouest de l’océan Indien) et la fréquence d’occurrences de ces 
systèmes sont un facteur majeur de la variabilité intrasaisonnière et interannuelle des 
précipitations (Harrison 1984a; 1986; Crimp et al. 1998; Todd et Washington 1999; 
Washington et Todd 1999; Tyson et Preston-Whyte 2000; Hart et al. 2013). Harrison (1984a; 
1986) dans ses travaux, sur les précipitations sur le centre de l’Afrique du Sud, indique que 
les TTT représentent le principal mode de variabilité des précipitations quotidiennes. Plus 
récemment, Hart et al. (2013) estiment qu’ils contribuent de 30 à 60% du total des 
précipitations d’été en Afrique du Sud avec une hétérogénéité spatiale marquée. 
 POURQUOI ETUDIER LES INTERACTIONS TROPICALES-TEMPEREES EN AFRIQUE 
AUSTRALE ? 
Le climat de l'Afrique australe présente une forte variabilité (Tyson, 1991) caractérisé 
par des épisodes de sécheresse (Joubert et al. 1996; Rouault et Richard, 2003) ou 
d’inondations (Mason et Joubert 1997). En raison de la prédominance de l'agriculture pluviale 
en Afrique australe (Mason et Jury 1997; Jury 2002, Reason et Jagadheesha 2005a), ces écarts 
importants dans la quantité de précipitations saisonnières sont susceptibles d'avoir des effets 
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particulièrement néfastes sur les économies et les sociétés de la région. Jury (2002) indique 
dans son étude que les variations interannuelles du produit intérieur brut sud-africain sont 
étroitement liées à celles des précipitations estivales. Cette forte variabilité pluviométrique 
fait de l’Afrique australe une des régions particulièrement vulnérable face au changement 
climatique (GIEC 2013).  
Malgré l’importance des TTT dans les précipitations, à l’échelle intrasaisonnière et 
interannuelle, peu d’études se sont intéressées aux interactions tropicales-tempérées sur la 
région, tant en termes de dynamique associée que d’évolution future dans le contexte de 
changement climatique. L’objectif de ce travail de recherche est d’approfondir les 
connaissances liées aux TTT, via des diagnostics climatiques, non seulement pour la 
prévision saisonnière mais aussi à plus long terme dans le cadre du changement climatique 
d'origine essentiellement anthropique. 
Il n’existe encore aucun consensus sur les mécanismes permettant de relier la dynamique 
tropicale à celle des moyennes latitudes. De plus, aucune étude n’a évalué l’impact du 
changement climatique sur les TTT. À ce jour, plusieurs questionnements nécessitent 
quelques approfondissements : 
 Quels sont les mécanismes favorables à la formation, au développement et à la 
variabilité, dans le temps et l’espace, des TTT en Afrique australe ? 
Quelques études ont démontré le rôle prépondérant de la dynamique des moyennes 
latitudes dans le développement des TTT en Afrique australe (Harangozo et Harrison 1983; 
Lyons 1991; Vigaud et al. 2012) : un TTT est toujours associée à une perturbation des 
moyennes latitudes mais l’inverse n’est pas vrai. Ainsi, ces perturbations sont considérées 
comme une condition nécessaire mais non suffisante, au développement des TTT. D’autres 
études (Walker 1990; Mason et Jury 1997; Crimp et al. 1998; Manhique et al. 2011) ont émis 
diverses hypothèses quant au rôle de la dynamique tropicale : onde d’est, courant chaud des 
Aiguilles, température de surface océanique des océans Atlantique et Indien ou encore 
dépression de l’Angola. Toutefois, leurs influences précises restent à démontrer et/ou à 
quantifier. 
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Il s'agit donc ici de poursuivre ces travaux et de mieux comprendre les interactions 
d’échelle, à l'aide de méthodes statistiques et de réanalyses. L’objectif est de séparer 
objectivement les mécanismes impliqués dans le développement des TTT afin de (i) 
comprendre comment la convection tropicale et les perturbations tempérées interagissent dans 
le développement des TTT ; (ii) déterminer le poids respectif de la dynamique tropicale et 
tempérée. Une fois que nous aurons identifié les mécanismes majeurs favorables à la 
formation des TTT, nous nous intéresserons à leur évolution future.  
 Les modèles  de climat sont ils capable de restituer des systèmes d’échelle synoptique 
tels que les TTT, notamment leurs caractéristiques spatio-temporelles ? 
 Au pas de temps synoptique, le changement climatique peut-il exercer une influence 
sur la fréquence d’occurrence des TTT, via des mécanismes d'interactions d'échelle 
(Figure 4)? 
 
Figure 4 : Schéma conceptuel des phénomènes climatiques clés avec leurs échelles spatio-temporelles 
associées. La flèche met en évidence l'importance des interactions d'échelle dans la formation des 
TTT.  
Si de nombreux travaux se sont intéressés à l’évolution des précipitations annuelles ou 
saisonnières en Afrique australe dans le cadre du changement climatique (parmi d'autres: 
Hulme 1992; Hudson et Jones 2002; Tadross et al. 2005; Christensen et al. 2007; Engelbrecht 
et al. 2009), aucun ne s’est intéressé à l’évolution des événements synoptiques de type TTT. 
Seulement deux études (Engelbrecht et al. 2009 et Shongwe et al. 2009) suggèrent, sans le 
démontrer explicitement, une augmentation de la fréquence d’occurrences des TTT sur la 
région favorisée par un renforcement des conditions de fond favorables à leur développement. 
Ici, l’intérêt principal étant d’étudier les interactions entre les TTT, systèmes 
synoptiques, et les tendances de fond associées au changement climatique (Figure 4). 
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Il est donc question d’analyser, pour la première fois, l’évolution future des TTT. 
À l'aide des simulations CMIP5 élaborées dans le cadre du cinquième rapport (AR5) du GIEC 
(Groupe d'Experts Intergouvernemental sur l'Évolution du Climat) et issues de différents 
modèles « Système-Terre » (ESM pour Earth System Model), les caractéristiques spatio-
temporelles des TTT, ainsi que leur contribution aux précipitations saisonnières feront l’objet 
d’analyses détaillées.  
 CADRE INSTITUTIONNEL 
Ce travail de thèse s'insère dans le programme scientifique LEFE/IDAO VOASSI, 
financé par le CNRS (2011-2013). Son but était de préciser la variabilité atmosphérique et 
océanique sur le sud-ouest de l’océan Indien à de multiples échelles de temps (du synoptique 
au changement climatique). Et d’une manière plus informelle, il s’insère dans le cadre d’une 
collaboration bilatérale avec l’Université de Cape Town initiée dès le début des années 1990. 
 ORGANISATION DU MEMOIRE 
Ce document est divisé en trois chapitres. 
 Le premier chapitre s’intéresse au cadre géographique dans lequel s’insère les 
interactions tropicales-tempérées en Afrique australe, avec une attention particulière portée 
sur leur variabilité spatio-temporelle. Il introduit aussi les données et méthodes pour 
extraire les TTT et quantifier le changement climatique 
 Le deuxième chapitre vise à mieux documenter les mécanismes responsables de la 
formation des TTT. Il fournit dans un premier temps un état de l’art des différents 
mécanismes cités dans la littérature. La seconde partie est dédiée à la dynamique 
atmosphérique associée aux TTT et plus précisément à l’analyse de l’influence spécifique 
des perturbations tempérées et de la convection tropicale. 
 Le troisième chapitre est consacré à l’évolution, au cours du XXIème siècle, du climat et 
plus particulièrement des TTT et des précipitations en Afrique australe, via des ESM 
CMIP5. La première partie se concentre sur l’évaluation des ESM sur l’actuel (1971-
1999). Par la suite, les implications du changement climatique sur le climat, les TTT et les 
précipitations de la région, à court, moyen et long terme seront documentées. Enfin une 
courte discussion est proposée sur  l’évolution des TTT dans le cadre du changement 
climatique. 
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Chapitre 1. Cadre géographique, données et outils statistiques 
1.1. Cadre géographique 
Cette section vis à replacer les Talwegs Tropicaux-Tempérés (TTT) dans le contexte 
géographique et physique de l’Afrique australe et du sud-ouest de l’océan Indien. 
1.1.1. De la Zone de Convergence Sud-Indienne aux Talwegs-Tropicaux-Tempérés  
Un des traits du climat de l’Afrique australe est la présence de bandes nuageuses 
orientées nord-ouest/sud-est (NO/SE), reliant les tropiques aux moyennes latitudes. 
 La Zone de Convergence Sud-Indienne 
Les premières images satellitales, dans les années 1960, ont permis d’identifier des 
zones de convection profonde. Dans l’hémisphère sud, Streten (1973) identifie trois zones 
préférentielles de développement de bandes nuageuses caractérisées par une forte activité 
convective et de précipitations. Ces zones de convergence, caractérisées par des bandes 
nuageuses, se situent dans chacun des 3 bassins océaniques de l’hémisphère sud : le 
Pacifique sud-ouest (Kuhnel 1989), le sud-ouest de l’océan Atlantique (Virji et Kousky 1983) 
et l’Afrique australe/sud-ouest de l’océan Indien (Harrison 1984a; 1986; Harangozo 1989; 
D'Abreton et Lindesay 1993). Ces systèmes s’étendent des masses continentales équatoriales 
du bassin amazonien, de l’archipel indonésien et de l’Afrique aux moyennes latitudes (35-
45°S). La formation des zones de convergence est en partie du à la présence de continent dans 
les Tropiques (12-24°S) et aux subtropiques (24-35°S).  
Comme le montre la Figure 1.1a, la bande nuageuse la plus marquée se produit dans le 
Pacifique Sud et est appelée Zone de Convergence Sud-Pacifique (ZCSP :Trenberth 1976; 
Vincent 1994). Elle s’étend de la piscine d'eau chaude (« Warm Pool ») dans le Pacifique 
équatorial Ouest vers 10°S jusqu’à près de 30°S vers 120°W dans le centre-est du Pacifique. 
On observe deux bandes nuageuses similaires qui s’étendent des côtes brésiliennes (sud-
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africaines) jusqu’au sud-ouest de l'océan Atlantique (Indien). Il s’agit, respectivement de la 
Zone de Convergence Sud-Atlantique, orientée NO/SE des côtes brésilienne jusqu’au sud-
ouest de l'océan Atlantique (ZCSA : Liebmann et al. 1999) et de la Zone de Convergence 
Sud-Indienne (ZCSI : Cook 2000). Kuhnel (1989) et Lyons (1991) ont noté la présence 
d’une dépression tropicale dans la haute troposphère à l’est des trois zones de convergence. 
 
Figure 1. 1 : (a) Infra-rouge sortant au sommet de l’atmosphère ERA40. Moyenne saisonnière NDJF 
1971-1999. Les valeurs inférieures à 240 W.m
2
 sont en nuances de gris. (b) comme pour (a) avec un 
zoom sur l’Afrique australe et le sud-ouest de l’océan Indien. (c) OLR moyen en NDJF 1971-1999, 
pour les 3 classes de TTT identifiées section 1.3.2. 
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Moins connue que la ZCSP, la ZCSA est cependant bien documentée dans la 
littérature pour sa contribution aux précipitations sud-américaines (e.g., Lenters et Cook 1995; 
1999; Nogues-Paegle et Mo 1997). La ZCSI (Fig. 1.1b) est quant à elle moins étudiée, 
d’abord décrite comme la localisation la plus australe de la Zone de Convergence Inter-
Tropicale (ZCIT) sur le fuseau africain (Taljaard 1953; Tyson 1986), il faut attendre l’étude 
de Cook (2000) pour identifier cette région comme étant distincte de la ZCIT. Cependant, et 
par rapport à la ZCSP et à la ZCSA, la ZCSI est semi-permanente, principalement limitée à 
l’été austral et est de plus faible intensité du fait des conditions de surfaces locales (Cook 
2000; Ninomiya 2008; Widlansky 2010).  
L’ensemble des bandes de nuages de l’hémisphère sud, sont associées aux régimes de 
circulation tropicale et tempérée et semblent faciliter le transfert de l'énergie, de l'humidité et 
de moment de l’atmosphère des tropiques vers les moyennes latitudes. La ZCSI, comme ses 
deux homologues australs, contribue de manière significative à la pluviométrie en Afrique 
australe. Ses variations longitudinales et sa fréquence affectent la distribution des 
précipitations sur la région (Van Heerden et Taljaard 1998; Todd et Washington 1999; 
Carvalho, et al. 2002; Nicholson 2003).  
De nombreuses études se sont intéressées aux interactions tropicales-tempérées, 
notamment sur l'Australie, l'Amérique du Sud, dans le Pacifique Nord, l'Atlantique Nord et 
l'Afrique du Nord (Knippertz 2003; Knippertz et al. 2003; Knippertz et Martin 2005; 
Knippertz 2007). Un résumé complet de cette littérature est fourni par Ziv (2001) et Knippertz 
et al. (2003). À partir de trois études de cas, Hart et al. (2010) montrent que les que les bandes 
nuageuses se développant au sein de ZCSI présentent de fortes similitudes avec celles 
observées dans d'autres régions du globe et s'intègrent parfaitement dans le cadre théorique 
des interactions tropicales-tempérées proposé par Knippertz (2007). Cependant, elles sont 
peu citées dans la littérature portant sur ces interactions. 
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 Les Talwegs Tropicaux-Tempérés  
Le continent africain atteint 35°S, il se développe donc des tropiques aux moyennes 
latitudes ce qui lui confère des caractéristiques tropicales et une influence des moyennes 
latitudes.  
Sur cette région, (Harangozo et Harrison 1983), via des images satellitales (Figure 1.2), 
découvrent qu’au sein de la ZCSI se développent des bandes nuageuses qui résultent 
d’interactions entre des systèmes tropicaux et des systèmes tempérées. Dans la littérature, ces 
bandes nuageuses orientées NO/SE qui relient les tropiques aux moyennes latitudes sont 
définies comme étant des Talwegs Tropicaux-Tempérés (TTT : Harangozo et  Harrison 
1983; Harrison 1984a-b-c; Tyson 1986; Taljaard 1986; Diab et al. 1991; Lyons 1991; Van 
den Heever et al. 1997). Ces systèmes sont essentiellement observés à l'échelle synoptique, 
durant la saison des précipitations (novembre à février : NDJF), au-dessus du sud-est de 
l'Afrique et du sud-ouest de l'océan Indien. Lyons (1991) indique que les TTT se forment 
généralement à l'est d'ondes semi-stationnaires dans la haute atmosphère, lorsqu'une 
perturbation tropicale en surface (de type onde d'est par exemple) arrive en conjonction avec 
une onde d'ouest ou zone de basse pression dans la haute atmosphère.  
 
Figure 1. 2 : Images satelitalles montrant des bandes nuageuses typiques des TTT sur l’Afrique 
australe, le 2 et 7 décembre 2005 (Institut de Météorologie du Mozambique). Reproduit de Manhique 
et al. (2011). 
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Les premières études portant sur les TTT indiquent que ces systèmes résultent d’un 
couplage entre une dépression thermique tropicale centrée vers 20°S sur le sud de l’Angola 
ou le sud-ouest de la Zambie, et une perturbation tempérée en haute troposphère (Figure 
1.3; Harangozo et Harrison 1983). Cette interaction forme alors un talweg s’étendant entre 
deux minima de pression : 1 dépression tropicale et 1 dépression dynamique aux moyennes 
latitudes sur le sud-est de l'Afrique australe (Harrison 1984a; Tyson 1986). Dans cette 
configuration, (i) la circulation tropicale dans les basses couches atmosphériques est associée 
à des vents d’est au-dessus de l’Afrique australe, favorisant les advections d'humidité depuis 
le sud-ouest de l’océan Indien ; (ii) dans le même temps, des vents d’ouest renforcés au nord 
de la dépression tropicale facilitent l’apport d’humidité depuis l’Atlantique tropical sud (Fig. 
1.3). La convergence des deux circulations en basses couches couplée à une perturbation 
tempérée et à de la convection ont pour conséquence la formation de bandes nuageuses et de 
précipitations. Les TTT sont alors associés à une augmentation (suppression) de la 
convection sur l’Afrique du Sud (Afrique de l’Est/Madagascar ; Washington et Todd 1999; 
Fauchereau et al. 2009). 
 
Figure 1. 3 : Limites politiques de l’Afrique australe, contexte climatique en noir et caractéristiques 
synoptiques clés de la saison d’été de basses (hautes) couches atmosphériques en rouge (bleu). AL : 
dépression de l’Angola, HL : dépression thermique, SAH : anticyclone sud-Atlantique (anticyclone  de 
Sainte Hélène), SIH : anticyclone sud-Indien (anticyclone des Mascareignes).  
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 Occurrence et localisation des TTT 
De nombreuses études ont montré que les TTT se forment sur trois bandes 
longitudinales préférentielles : (1) le sud-est de l’Afrique australe (Fig. 1.2, panel de 
gauche), (2) le canal du Mozambique-Madagascar (Fig. 1.2, panel de droite) et (3) le sud-
ouest de l’océan Indien (Fig. 1.1c ; Harrison 1986; Lindesay 1988; Mason et Jury 1997; 
Washington et Todd 1999). La position longitudinale des TTT est un facteur majeur de la 
variabilité intrasaisonnière des précipitations sur le subcontinent (Tyson 1986; D'Abreton et 
Lindesay 1993; D'Abreton et Tyson 1995; 1996; Jury 1996; Mason et Jury 1997; Van den 
Heever et al. 1997). Ces différentes localisations des TTT (sud-est de l’Afrique australe, canal 
du Mozambique-Madagascar et le sud-ouest de l’océan Indien) s’expliquent, en partie, par 
une réponse de la convection à l'évolution des températures de surface des trois océans de 
l’hémisphère sud (Mason et Jury 1997) et sont étroitement liées aux modes de convection 
tropicale sur le continent africain et l'océan Indien. (Todd et Washington 1999).  
Récemment, Fauchereau et al. (2009) et Pohl et al. (2009) ont mis en avant le caractère 
propagatif des TTT : un certain nombre d’événements se développant sur le continent se 
propagent vers le nord-est, en direction du canal du Mozambique et le sud de Madagascar.  
Si la variabilité spatiale des TTT est bien documentée, peu d’études ont porté sur leurs 
caractéristiques temporelles au pas de temps synoptiques. Fauchereau et al. (2009), Pohl et al. 
(2009) et Crétat et al. (2012b) indiquent que les TTT sont des événements synoptiques 
durant de 2 à 5 jours. S’ils représentent un élément fréquent de la saison des précipitations 
(Taljaard et Phil 1996), leur nombre varie grandement d'une année à l'autre, mettant en 
évidence leur forte variabilité interannuelle. (Todd et al. 2004). Hart et al. (2013), en 
utilisant une procédure d'identification automatisée (cf. section 1.3.), sont les premiers à 
étudier le cycle saisonnier de ces systèmes. Le pic d’occurrence des TTT qui se développent 
sur le sud-est du subcontinent, a lieu en novembre, ils soulignent aussi que les TTT se 
formant sur l’océan Indien sont moins fréquents que les autres. 
D'Abreton et Tyson (1995) et Todd et al. (2004) indiquent que l’influence de la 
dynamique atmosphérique des moyennes latitudes sur la région est plus importante en début 
de saison des précipitations alors que les processus tropicaux dominent en fin de saison des 
précipitations. Ainsi les TTT auraient tendance à se développer préférentiellement sur 
l'Afrique du Sud en début d’été, puis sur le sud-ouest de l'océan Indien en fin d’été. 
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Enfin, Ratna et al. (2013), en étudiant des événements dits extrêmes, (par construction d’un 
indice : événements où les anomalies d’OLR sont maximales), montrent que la fréquence 
annuelle moyenne de ce type d’événements est de 1.8 par saison (décembre à février). 
1.1.2. Contexte océanographique 
Le contexte océanographique est prépondérant dans le cas de l’Afrique australe, du 
fait de sa position géographique et de sa relative faible extension longitudinale (Figure 1.4). 
La variabilité de la pluviométrie et des TTT est influencée par les températures de surface 
océanique (TSO) des 2 océans voisins : l’océan Atlantique et l’océan Indien (Walker 1990; 
Mason et Jury 1997; Reason et Godfred-Spenning 1998; Vigaud et al. 2007). Ces deux océans 
constituent les sources principales d’humidité de l’Afrique australe en été (e.g., Tyson 
1986 ; Jury et al. 1996; Reason 1998; 2001b; 2002; Rouault et al. 2003a; Vigaud et al. 2007; 
Vigaud et al. 2009; Washington et Preston 2006). 
 
Figure 1. 4 : Température moyenne de surface océanique NDJF 1971-1999 (données HadISST ; 
Rayner et al. 2003). 
L’océan Atlantique est ouvert à la fois vers le nord et vers le sud, et est globalement 
plus froid que l’océan Indien qui est limité au nord par le continent eurasiatique. Dans l’océan 
Atlantique tropical, la circulation s’organise de façon zonale : courants nord et sud 
équatoriaux vers l'ouest et le contre courant équatorial vers l'est. L’océan Indien tropical est 
caractérisé par l’existence de forts courants saisonniers, dont le plus important est le courant 
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de Somalie, situé le long des côtes de la Corne africaine il s’inverse entre l’été (vers le nord) 
et l’hiver (vers le sud).  
Aux sud de 45°S, l’ensemble des hautes latitudes de l’hémisphère sud sont dominées par le 
courant circumpolaire antarctique, qui est un vaste courant d’eaux froides dirigé vers l’est, 
forcé par des vents d’ouest extrêmement puissants à ces latitudes en raison de la 
prépondérance des surfaces océaniques et de l’absence de « barrière » continentale (Fig. 1.4). 
Les TSO de l’Atlantique sud influencent l’apport d’humidité sur le subcontinent 
(Vigaud et al. 2007; 2009), mais l'océan Indien, demeure la source principale d'humidité 
de l'Afrique australe (Jury et al. 1996; Crimp et al.1998; Reason 2001a, 2002; Fauchereau 
2004; Washington et Preston 2006). En particulier, des anomalies chaudes (froides) de TSO 
sur l’océan Indien central tropical et des anomalies froides (chaudes) de TSO sur le sud de 
Madagascar sont associées avec des conditions sèches (humides) sur la majeure partie de 
l’Afrique australe (Jury et al. 1996; Rocha et Simmonds 1997a-b; Reason et al. 2000; 
Mulenga, et al. 2003).  
À l’échelle régionale, une caractéristique marquante est la présence de deux 
courants océaniques de surface contrastés: 
 Le courant froid de Benguela : situé aux mêmes latitudes que le courant des 
Aiguilles, il se situe sur la façade ouest du subcontinent. Dirigé vers le nord, il est en lien 
avec l’upwelling (remontée d’eau froide due aux alizés et à la présence de l’anticyclone 
dynamique de Sainte-Hélène ; Fig. 1.3). Ce courant, caractérisé par des TSO inférieures à 
15°C, accentue la stabilité de l’atmosphère qui inhibe la convection profonde. Cela 
est en partie responsable des faibles précipitations sur la côte ouest du subcontinent, 
notamment en Namibie et sur la région semi-désertique du Kalahari.  
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 Le courant chaud des Aiguilles : il longe les côtes est du Mozambique et de l'Afrique 
du Sud. Les températures de surface de ce courant varient entre 22 et 28°C. Il prend sa 
source dans le canal du Mozambique et autour de Madagascar (Lutjeharms et al. 2000). 
Ce courant est associé à des cellules tourbillonnaires se formant près de la côte est du 
subcontinent et se propageant vers le sud (de Ruijter et al. 2002). Bien qu’il soit étroit 
(entre 80 et 100 km de large), le courant des Aiguilles influence, par le biais de 
phénomènes de recirculation et de rétroflexion qui prennent place au sud de l'Afrique 
australe, une large part des températures du sud-ouest de l'océan Indien. Une partie de ses 
eaux forme également de larges tourbillons qui se propagent dans l'Atlantique sud. Au 
dessus de ce courant, de très forts flux de chaleur latente ont été relevés constituant une 
source évaporatoire primordiale pour la pluviométrie du sud-est de l'Afrique 
australe (Walker 1990; Jury et al. 1993; Mason 1995; Reason et Godfred-Spenning 
1998; Reason et Lutjeharms 1998; Reason et Mulenga 1999; Reason 2001b, 2002; 
Rouault et al. 2003b; Vigaud et al. 2012). 
1.1.3. Pluviométrie en Afrique australe : champ moyen et variabilité associée aux TTT 
 Structures spatiales et régimes pluviométriques 
Le régime pluviométrique, dans la plus grande partie de l’Afrique australe, est 
unimodal avec une saison des précipitations qui s’étend d’octobre à avril (Figure. 1.5a). Les 
précipitations sont maximales entre novembre et mars, tant aux latitudes tropicales qu'au sud-
est de l'Afrique australe (Fig. 1.5b).  
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Figure 1. 5 : (a) Régime pluviométrique mensuel (1971-1999) d'après le fichier ERA40. La moyenne 
des points de grille continentaux montrés en (b) est considérée. (b) Champs mensuels moyens ERA40 
NDJF 1971-1999. 
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Au sein de cette période, les TTT sont les plus fréquents en NDJF (Todd et 
Washington 1999; Washington et Todd 1999; Fauchereau et al. 2009; Vigaud, et al. 2012). 
Aux latitudes subtropicales (24-35°S), on peut distinguer, le début de l’été (novembre-
décembre) où les dépressions balayées par la circulation d’ouest sont les principaux systèmes 
pluviogènes, de la fin (janvier février) où la pluviométrie est dominée par la dynamique 
tropicale ( Harrison 1986; Harangozo 1989; D'Abreton et Lindesay 1993; Barclay et al. 1993; 
Todd et al. 2004). 
La répartition spatiale des cumuls saisonniers (Fig. 1.5b) sur la région présente un double 
gradient : 
 Un gradient méridien (sud-nord) lié à l’augmentation des précipitations des latitudes 
subtropicales jusqu’au tropiques (12-24°S) et en lien avec la localisation la plus australe 
de la Zone de Convergence Intertropicale  (ZCIT)  sur le fuseau africain durant la saison 
des précipitations.  
 Un gradient zonal (ouest-est) uniquement aux latitudes subtropicales, il est 
responsable de l’opposition de façade entre l’aridité des déserts du Namib et du Kalahari 
en Namibie, Botswana et Afrique du Sud et la partie orientale plus humide 
(Mozambique, Afrique du Sud). À l’ouest : la faible évaporation en surface (upweeling 
de Benguela, Fig. 1.4) et l’anticyclone dynamique de Sainte-Hélène sur l’Atlantique sud 
(Fig. 1.3) limitent l’apport d’humidité sur le subcontinent. À l’est : l’anticyclone des 
Mascareignes (sud-ouest de l’océan Indien, Fig. 1.3) favorise l'apport d'humidité sur le 
subcontinent via le sud de Madagascar. 
À l’échelle de l’Afrique du Sud, la partie nord-est du pays (Limpopo, KwaZulu-Natal, 
province du nord) connaît des épisodes de précipitations convectives pendant l’été. Le littoral 
austral connaît des précipitations toute l’année alors que la côte ouest reçoit des précipitations 
plus ou moins abondantes, avec un pic hivernal de mai à août. Le régime des précipitations de 
cette région est de type méditerranéen.  
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 TTT et variabilité pluviométrique  
Au sein de la saison des précipitations, de novembre à Mars, l’Afrique australe connaît 
des fluctuations importantes  de son champ pluviométrique. De nombreux travaux ont montré 
que la variabilité intrasaisonnière de la pluviométrie de l'Afrique australe est 
directement liée à la fréquence, l’intensité et le calage longitudinal des  TTT (Harrison 
1984c; Harrison 1986; Jury et al. 1991; 1993; Mason et Jury 1997; Todd et Washington 1999; 
Washington et Todd 1999; Tyson et Preston-Whyte 2000; Usman et Reason 2004; Hart et al. 
2010). Les quantités de précipitations associées aux TTT dépendent de plusieurs facteurs 
comme l’humidité, la stabilité atmosphérique, la divergence dans la haute atmosphère, et la 
vitesse de propagation de la perturbation des moyennes latitudes (Barclay et al. 1993; Mason 
et Jury 1997). 
Harrison (1984c) fournit la première estimation quantitative de la contribution des 
TTT aux précipitations estivales sur le plateau du Highveld au nord-est de l’Afrique du Sud. Il 
établit que les TTT représentent 39% des cumuls pluviométriques annuels sur la région et 
environ 35 % des jours de précipitations. La position longitudinale des TTT est un facteur 
majeur de la variabilité intrasaisonnière des précipitations en Afrique australe. Usman et 
Reason (2004) indiquent qu’un TTT s’étendant de la dépression de l’Angola jusqu'à 
l’intérieur des terres sud-africaines favorise les précipitations sur la majeure partie de la 
région. À contrario si les TTT se trouvent sur le canal du Mozambique, des conditions 
humides (sèches) sont observées sur la partie est (ouest) de l’Afrique australe (Usman et 
Reason 2004). Enfin, une bande pluvieuse située encore plus à l’est, sur le sud-ouest de 
l’océan Indien, provoque des épisodes de sécheresse, en particulier sur le Botswana, le nord 
de l’Afrique du Sud et le sud du Zimbabwe et du Mozambique (Harangozo et Harrison 1983; 
Harrison 1986; Tyson 1986; Jury et al. 1993; Jury 1996; Usman et Reason 2004; Fauchereau 
et al. 2009). Hart et al. (2013) ont fait une étude très détaillée de la contribution des TTT aux 
précipitations, durant la saison d’Octobre à Mars. Il ne s’agit ici que de présenter les résultats 
principaux : (i) la contribution saisonnière des TTT varie en moyenne de 30 à 60 % avec une 
forte hétérogénéité spatiale ; (ii) cette contribution croît d’ouest en est ; (iii) les TTT sont 
responsables d’une grande partie des événements pluviométriques extrêmes. La Figure 1.6. 
indique que l’impact des événements pluvieux associés aux TTT est plus fort dans les régions 
arides que dans les régions humides, confirmant que ces systèmes sont responsables des 
phases sèches et humides sur la région (Cook et al. 2004; Usman et Reason 2004). 
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Figure 1. 6 : Contribution des TTT au cumul pluviométrique sud-africain d’Octobre à Mars 1979-
1999. Les TTT sont extraits en utilisant une procédure d'identification automatisée (cf. section 1.3. 
p.41). Les données de précipitations sont issues de la base de données Water Research 
Commission élaborée par Lynch (2003).  Reproduit de Hart et al. (2013). 
Il existe d’autres systèmes fortement pluviogènes sur la région qui sont au-delà de la 
portée de ce travail (e.g: trajectoire des cyclones, dépressions coupées). Quelques travaux ont 
relevé d'autres types de fluctuations pluviométriques au pas de temps intrasaisonnier, mais 
d'ampleur moindre (Matarira et Jury 1992; Jury 1999). À noter, cependant que des images 
satellitales ont montré que des « cut off lows » (dépressions coupées qui se déplacent vers 
l’équateur, hors des courants d'ouest qui la portent) peuvent être associées aux TTT (Harrison 
1984a), en particulier en fin de vie (Singleton et Reason 2007; Muller et al. 2008). 
 Autres modes de variabilité pluviométrique 
Des études récentes se sont intéressées aux interactions entre les TTT et les principaux 
modes de variabilité de large échelle, ces derniers pouvant influencer l’emplacement, la 
formation et l’intensité des TTT sur l’Afrique australe.  
(i) El Niño Southern Oscillation (ENSO)  
El Niño est une fluctuation naturelle provenant du Pacifique tropical ayant des effets à 
travers diverses régions du monde. En Afrique australe, c’est le principal mode de la 
variabilité interannuelle de la pluviométrie et des TTT (Lindesay 1988; Jury et al. 1994; 
Reason et al. 2000; Reason et Rouault 2002; Rouault et Richard 2003, 2005; Fauchereau et al. 
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2009), surtout depuis les années 1970 (Richard et al. 2000; Richard et al. 2001). Des 
anomalies de TSO chaudes (froides) dans le Pacifique oriental sont souvent associées à des 
anomalies pluviométriques négatives (positives) en Afrique australe. Fauchereau et al. (2009) 
et Ratna et al. (2013) ont montré une augmentation du nombre d’événements de TTT durant 
les épisodes de la Niña. Cependant, le lien entre l’ENSO et les cumuls pluviométriques et 
les TTT n’est pas évident à déterminer. Ces incertitudes s’expliquent par la complexité des 
mécanismes physiques impliqués encore peu connus et controversés : 
 Selon Cook (2000), la courroie de transmission passerait par un pont atmosphérique, 
le réchauffement du Pacifique central déclenchant la formation d'ondes de Rossby dans 
l'hémisphère sud, responsables du décalage vers l'est de la ZCSI ; 
 Selon (Nicholson 2003), la courroie de transmission serait purement océanique. 
L'ENSO induirait un réchauffement des TSO du bassin Indien qui y favoriserait la 
convergence d'humidité, la convection et donc des anomalies positives de précipitations, 
limitant par conséquent l'apport d'humidité en Afrique australe ; 
 Les résultats de (Misra 2003) montrent que les deux hypothèses sont valables : la 
structure spatiale des anomalies pluviométriques sur l'Afrique australe est surtout 
dépendante de la variabilité des TSO dans l'océan Indien, alors que l'amplitude des 
anomalies reste significativement modulée par la composante atmosphérique. 
 Une explication récente, mais qui reste partielle, a été fournie par Ratnam et al. (2014) 
qui évoquent les ENSO « Modokis » (anomalies chaudes de TSO le long du rail 
équatorial ; Ashok et al. 2007). Ils identifient des anomalies pluviométriques de plus 
faible amplitude en conditions « Modokis » par rapport aux conditions ENSO 
« traditionnelles ». 
Walker (1990) Mason (1995) et Reason et Mulenga (1999) ont par ailleurs confirmé 
que ces fluctuations dans la pluviométrie ne sont statistiquement pas indépendantes des TSO 
sur l'océan Indien ou le courant des Aiguilles. Un réchauffement de surface conduit à des flux 
d'est renforcés dans l'atmosphère, à une convergence d'humidité accrue sur le continent, et de 
fait à des précipitations plus abondantes. De plus, des études ont montré une possible non-
linéarité de l’impact d’ENSO sur la pluviométrie de l’Afrique australe (Richard 1996; 
Fauchereau et al. 2009; Pohl et al. 2009; Boulard et al. 2013).  
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(ii) L’oscillation de Madden-Julian (MJO) 
L’oscillation de Madden-Jullian (MJO, Madden et Julian 1971; 1972) semble être 
liée aux précipitations de NDJF de manière marginale. La MJO se manifeste par une 
propagation vers l'est d'amas convectifs de large échelle (Madden et Julian 1971, 1972). 
Durant la phase 1 de la MJO, la convection est affaiblie sur l’Afrique tropicale et l’océan 
Indien. Lors des phases 2 à 4, la convection se renforce sur l’océan Indien et se déplace vers 
l’est avant d’atteindre un pic d’intensité durant les phases 4 et 5 sur le Continent Maritime. 
Alors que les amas convectifs continuent leur migration vers le bassin ouest du Pacifique, la 
convection est supprimée sur l’océan Indien et l’Afrique tropicale (Continent Maritime) 
pendant les phases 5 et 6 (7 et 8). Pohl et al. (2009) montre qu’il n’y a pas de relation claire 
entre la convection associée aux TTT et la MJO, c'est-à-dire que leurs occurrences peuvent se 
produire au cours de n'importe quelle phase de la MJO. Cependant, Hart et al. (2013) et Oettli 
et al. (2014) suggèrent un possible lien entre l’intensité des TTT et la MJO : une 
augmentation (diminution) des flux d’humidité vers l’Afrique subtropicale durant les 
dernières (premières) phases de la MJO favorise l’intensité des TTT. 
1.2. Données 
L’objectif principal de cette recherche doctorale est d’identifier les conditions 
conduisant à la formation et au développement des TTT en Afrique australe et sur l’océan 
Indien, ainsi que leurs évolutions au cours du XXI
ème
 siècle. Pour cela différents jeux de 
données ont été utilisés. 
Note : cette section est partiellement inspirée de Pohl (2007) et Crétat (2011) 
1.2.1. Réanalyses ERA-40 
 Dynamique atmosphérique 
Les réanalyses dans leur ensemble présentent quelques biais (Trenberth 1991a; Kalnay 
et al. 1996; Onogi 2000; Simmons et Gibson 2000; Poccard et al. 2000; Trenberth et al. 2001; 
Bengtsson et al. 2004), mais peuvent être considérées comme relativement fiables depuis les 
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années 1970 (i.e., ère satellitale) et sont souvent utilisées en science du climat.  Dans ce 
mémoire, et pour documenter la dynamique atmosphérique des moyennes latitudes et des 
tropiques, nous utilisons les réanalyses européennes ERA-40 (Uppala et al. 2005). Fournies 
par l’European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), elles sont générées 
par une intégration a posteriori du modèle spectral IFS (Integrated Forecasting System ; 
développé conjointement par l'ECMWF et Météo-France). Le modèle est implémenté à une 
résolution T159 sur 60 niveaux verticaux, avec assimilation toutes les 6 heures de données 
historiques provenant du système d'observations météorologiques mondial (bouées, satellites 
et radiosondages). Disponibles de septembre 1957 à août 2002, elles documentent champs 
atmosphériques et continentaux à l’échelle globale et sur plusieurs niveaux verticaux. Les 
variables sont disponibles toutes les 6 heures et sont récupérées, pour cette étude, sur une 
grille régulière de 1°5 x 1°5 (Table 1.1), sur la période 1971-2000.  
La fiabilité des paramètres en sortie de modèle est fonction de la part relative des 
observations assimilées et de la formulation du modèle dans la détermination de la variable. 
La Tab. 1.1 indique les variables utilisées pour cette étude. 
 
Table 1. 1 : Champs ERA40 utilisés pour l'étude. 
  
Variable et abréviations Unité Classe Niveaux Grille 
U : vent zonal m.s
-1
 A 
6 (1000 à 700 hPa 
et 200 hPa) 
1.5° x 1.5° 
V : vent méridien m.s
-1
 A 5 (1000 à 700 hPa) 1.5° x 1.5° 
ω : vent vertical Pa.s-1 B 1 (500 hPa) 1.5° x 1.5° 
T : température de l’air K A 5 1.5° x 1.5° 
Z : hauteur géopotentiel m A 5 1.5° x 1.5° 
Q : humidité spécifique kg.kg
-1
 B 5 1.5° x 1.5° 
OLR : infra-rouge sortant 
au sommet de l’atmosphère 
W.m
-2
 C 1 1.5° x 1.5° 
P : précipitation mm.jr
-1
 C 1 1.5° x 1.5° 
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Les champs sont classés en 3 catégories : 
 Variables classées A : fortement influencées par l’observation et donc très fiables ; 
 Variables classées B : issues à la fois d'observations et de la paramétrisation physique 
des phénomènes sous-mailles ; 
 Variables classées C : entièrement dépendantes du modèle et donc peu fiables. 
De nouvelles variables ont été calculées à partir des champs précédents. Les flux 
d’humidité, issus des champs U, V et Q (g.kg-1.m.s-1) ; la convergence zonale du vent à 200 
hPa, issue du champ U (ZDEF, s
-1
, cf. Encadré 2.1) et l’énergie statique humide, issue de T, 
Z et Q (ESH, kJ.kg
-1
, cf. Encadré 2.2).  
L’intensité de la convection dans l'atmosphère tropicale est caractérisée par l’infra-
rouge sortant au sommet de l’atmosphère (Outgoing Longwave Radiation, OLR). Le choix 
de l’OLR ERA40 a été motivé par souci de cohérence avec les champs atmosphériques 
décrient ci-dessus. Le modèle utilise le schéma radiatif RRTM (Rapid Radiative Transfer 
Model ; Mlawer et al. 1997) pour les ondes longues et le schéma de Fouquart et Bonnel 
(1980) pour les ondes courtes. D'autres détails sur la physique du modèle, le système 
d'assimilation et la validation préliminaire sont décrits par Chevallier et al. (2001) et Simmons 
et Gibson (2000). 
Les valeurs d’OLR sont fortement dépendantes de la physique du modèle et peu 
contraintes par l'assimilation de données (Tab. 1.1), la qualité de ces données a été testée et 
comparée avec l’OLR NOAA (Figure. 1.7; Liebmann et Smith 1996; Jury 1997; 1999; 
Fauchereau et al. 2009 et Pohl et al. 2009).  Les OLR NDJF moyen ERA40 (Fig. 1.7a) et 
NOAA (Fig. 1.7b) présentent des structures spatiales similaires. Cependant, ERA40 restitue 
des valeurs plus élevées d’OLR (moins de convection) sur l’Afrique australe et le sud-ouest 
de l’océan Indien, excepté la partie nord-est du bassin océanique (Fig. 1.7c). Uppala et al. 
(2005) indiquent que les incertitudes dans les valeurs d’OLR sont probablement dues à une 
surestimation par le modèle du pouvoir réfléchissant des cirrus. À l’échelle du globe, Allan et 
al. (2004) ont montré que la climatologie de l’OLR est bien reproduite par ERA40, même si, 
les réanalyses surestiment les valeurs d’environ 16 W.m-2.  
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Figure 1. 7 : OLR moyen (a) ERA40 et (b) NOAA NDJF 1979-1999. Les valeurs inférieures à 240 
W.m-
2
 sont en niveau de gris. (c) Différences (ERA40 - NOAA) significatives à 95% selon le test de 
Student. 
1.2.2. Les modèles de climat CMIP5 
L’évolution future du climat en Afrique australe, et plus particulièrement des TTT, est 
appréhendée à l’aide des sorties de modèles « Système-Terre » (ESM) issus du 5ème exercice 
d’inter-comparaison de modèle couplé (CMIP5 ; Coupled model intercomparison project). 
Les données sont disponibles sur le serveur du PCMDI (Program for Climate Model 
Diagnosis and Intercomparison : http ://www-pcmdi.llnl.gov/). 
 Contexte général 
Le but du GIEC, créé en 1988, est d’évaluer les fondements scientifiques du 
changement climatique, ses impacts et les stratégies pour l’atténuer ou s’y adapter. À ce jour, 
cinq rapports d'évaluation (AR) ont été publiés, le dernier et cinquième, est l’AR5 dont le 1er 
volet est sorti fin 2013, le deuxième et troisième en mars et avril 2014, respectivement.  
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Le 1
er
 volet se base sur des simulations climatiques définies en 2008 par le Groupe de 
travail sur les modèles couplés du PMRC (Programme mondial de recherche sur le climat), 
dans le cadre du 5
ème
  Projet d'inter-comparaison modèles climatiques CMIP-5. Le projet 
CMIP5 vise à : 
- Évaluer les modèles climatiques ;  
- Fournir des projections sur le changement climatique ;  
- Interpréter les changements climatiques récents ou passés ;  
- Quantifier et comprendre les incertitudes entre les modèles.  
Comparé aux précédents CMIP, ce projet comprend un large panel de modèles, de 
configurations et d'expériences (ESM, modèle de circulation océan-atmosphère, aqua-
planète…) mais aussi plus d’expériences idéalisées permettant une meilleure interprétation 
des simulations climatiques. Il intègre des prévisions décennales, c’est à dire des prévisions 
de plus court terme et de nouveaux scénarios (cf section Les nouvelles trajectoires RCP).  
Ce 1
er
 volet permet de confirmer et de mieux préciser l'ampleur du changement 
climatique déjà identifié dans l’AR4… 
 L’influence humaine sur le changement climatique est clairement établie : par 
exemple la concentration de CO2 dans l’atmosphère a augmenté de 20% depuis 1958 et 
de 40 % depuis 1750, début de l’ère industrielle ; 
 Augmentation de la température, élévation du niveau de la mer et accélération de la 
fonte des glaciers de montagnes ; 
 Les évènements extrêmes comme les fortes précipitations dans les hautes latitudes 
(en Europe par exemple) ou dans les régions tropicales deviendront plus intenses. 
… mais aussi de préciser certains points : 
 La hausse du niveau des mers pourrait être plus importante que prévue : entre 29 et 
82 centimètres d’ici la fin du XIXème siècle ; 
 L’effet refroidissant des aérosols est revu à la baisse ; 
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 Seules des réductions rapides et importantes des émissions permettraient de 
maintenir la hausse des températures sous le seuil des 2°C ;  
 Le contraste pluviométrique moyen entre régions humides et régions sèches ainsi 
qu’entre saisons humides et saisons sèches augmentera, bien qu’il puisse exister des 
exceptions régionales. 
 Fonctionnement des modèles climatiques  
Les modèles de climat sont constitués de plusieurs modèles (atmosphère, océan, 
surface continentale…) couplés via un coupleur (Figure 1.8). Leur utilisation présente un 
double intérêt : (i) mieux comprendre la dynamique du système climatique (atmosphère, 
océan, cryosphère, lithosphère et biosphère) ; (ii) établir des projections futures. Les modèles 
restituent le système climatique de manière numérique via la résolution explicite d’équations 
et de lois physiques par un noyau dynamique : 
 Les équations primitives de la thermodynamique des fluides (conservation de l’énergie 
totale, du moment cinétique et de la masse) qui permettent de modéliser les mouvements 
des masses d’air. 
 La loi des gaz parfaits en s’appuyant sur l’hypothèse hydrostatique qui permet de relier 
la pression, la température et le volume d’une particule d’air. 
Les équations sont discrétisées dans le temps et l’espace afin d’obtenir, comme pour 
les réanalyses, des données à l’échelle globale sur plusieurs niveaux verticaux des champs 
atmosphériques et continentaux sur une période continue. Pour cela, les modèles partent d’un 
état de base de l’atmosphère : les conditions initiales (température, vent, pression, 
humidité…). Puis ils calculent à chaque pas de temps de l’intégration l’évolution de l’état de 
l’atmosphère en suivant le formalisme mathématique. Pendant l’intégration, l’atmosphère 
simulée est contrainte à son sommet par des conditions aux limites (constante solaire, surface 
continentale…). La résolution horizontale des modèles peut être en grille régulière ou 
irrégulière, selon la méthode utilisée.  
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Les processus dits sous-mailles (i.e., phénomènes d’échelle fine) ne peuvent pas être 
calculés explicitement, ils sont donc paramétrisés via un noyau physique. Dans les 
modèles, la paramétrisation porte sur la convection, la microphysique nuageuse, les transferts 
radiatifs des courtes et grandes longueurs d’onde, les processus de surface et la turbulence. 
Cependant, le manque de connaissance de certains processus et de leur interaction induit des 
sources d’erreurs et d’incertitudes dans les modèles (Randall et al. 2007). De nombreuses 
études (Barker et Raisanen 2005; Cash et al. 2007; Marti et al. 2010; Chen et al. 2010; 
Watanabe et al. 2010; Andrews et al. 2012a-b; Gettelman et al. 2012; Mauritsen et al. 2012) 
ont montré la forte sensibilité des champs simulés à la paramétrisation, quelles que soient la 
région et la saison considérées. 
 
Figure 1. 8 : Représentation schématique du fonctionnement d’un modèle de circulation général. 
 Les nouvelles trajectoires RCP 
Pour établir l’AR5, de nouvelles trajectoires ont été définies: les RCP (Representative 
Concentration Pathways ; Moss et al. 2010; van Vuuren et al. 2011). Auparavant, le GIEC se 
basait sur les scénarios SRES (Special Report on Emissions Scenarios) construits à partir de 
projections socio-économiques, qui décrivent les évolutions possibles de la population, des 
économies, des technologies, des modes de vie.  
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Les RCP ne sont plus construits à partir de « futurs possibles » mais sur 
différentes évolutions possibles en termes de forçages radiatifs. Ces trajectoires, 
contrairement aux scénarios qui avaient précédés, ne sont pas définies par le GIEC lui-même, 
mais ont été établis par la communauté scientifique pour répondre aux besoins du GIEC. 
Parmi les 300 publiées dans la littérature, 4 trajectoires ont été retenues comme référence de 
l’évolution du forçage radiatif sur la période 2006-2300 : 
 La simulation « historical » : évolution historique des concentrations en gaz à effet de 
serre (GES) et des forçages naturels.  
 La trajectoire RCP 2.6 (van Vuuren et al. 2011) : forçage radiatif global de 2.6 W.m-2 
d’ici 2100. 
 La trajectoire RCP 4.5 (Clarke et al. 2007; Smith et Wigley 2006; Thomson et al. 
2011) : forçage radiatif global de 4.5 W.m
-2 d’ici 2100. 
 La trajectoire RCP 6.0 (Fujino et al. 2006) : forçage radiatif global de 6.0 W.m-2 d’ici 
2100 . 
 La trajectoire RCP 8.5 (Riahi et al. 2007) : forçage radiatif global de 8.5 W.m-2 d’ici 
2100. 
À titre de comparaison avec les scénarios SRES, les quatre RCP conduisent à des 
valeurs de forçage radiatif couvrant une gamme plus large que celle des trois scénarios 
SRES utilisés dans CMIP3 (Figure 1.9 ; GIEC 2013). La RCP 4.5 présente des similitudes 
avec le SRES B1, la RCP 8.5 est un peu plus élevée que le SRES A2 en 2100. La RCP 2.6 
est sans équivalent, elle est inférieure à tous les scénarios SRES intégrant les effets de 
politiques de réduction d’émissions de GES susceptibles de limiter l’augmentation de la 
température globale à 2°C. 
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Dans cette étude, nous utilisons les RCP 2.6 et 8.5, en comparaison avec les 
simulations historiques (Hist.) pour évaluer la réponse du climat de l’Afrique australe et plus 
spécifiquement des TTT. Ce choix est justifié par le fait que ces RCP présentent des fortes 
différences dans la projection des forçages radiatifs (Fig.1.9). Dans la RCP 2.6 le forçage 
radiatif se stabilise entre 2000 et 2050 puis diminue alors qu’il devient plus fort dans le même 
temps dans la RCP 8.5. Concrètement, les RCP 2.6 et 8.5 correspondent à une 
augmentation moyenne de la température de 1.5°C et de 4°C d’ici 2100 (Figure 1.10). 
 
  
Figure 1. 9 : Évolution du forçage 
radiatif anthropique total historique et 
projeté (1950-2100) pour les 3 
familles de scénarios (IS92, SRES et 
RCP). Reproduit du 5
ème
 rapport du 
GIEC.  
Figure 1. 10 : Évolution de la 
température de surface 
globale  historique et 
projetée (1950-2100) pour 
les RCP 2.6 et 8.5. Reproduit 
du 5
ème
 rapport du GIEC. 
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 Les modèles de climat utilisés 
Depuis les années 1990, les modèles de climat se sont complexifiés (Figure 1.11). Au 
fur du temps, de plus en plus de composantes du système climatique ont été prises en compte : 
océan et banquise, aérosols, cycle du carbone.  
 
Figure 1. 11 : Schéma d’évolution de la modélisation climatique à l’échelle mondiale entre 1970 et la 
fin des années 2000. Reproduit du 5
ème
 rapport du GIEC 
Aujourd’hui la plupart des modèles de circulation sont couplés avec des modèles de 
végétation dynamique et/ou de chimie atmosphérique pour former une nouvelle génération 
de modèles : les « modèles du système Terre ». Les ESM prennent en compte les processus 
physiques et biochimiques qui sont impliqués dans le cycle du carbone, le cycle du soufre ou 
de l’ozone (Flato 2011), améliorant la représentation du système climatique par les modèles.  
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La disponibilité d'un nouvel ensemble de simulations climatiques sur le XXI
ème
 siècle 
issues des ESM produits dans le cadre de l’exercice d’inter-comparaison CMIP5, donne la 
possibilité d'étudier les variations du climat en Afrique australe suivant différentes trajectoires 
du forçage radiatif (RCP). Une trentaine d’ESM est mise à disposition par le PCMDI 
permettant, a priori, de tenir compte de toutes les évolutions probables du climat. Cependant 
l’étude de Pennell et Reichler (2011) montre que certains ESM présentent des similarités 
importantes, surtout pour ceux issus du même centre de recherche.  
De plus, Hawkins et Sutton (2009) identifient trois sources majeures d’incertitudes dans 
l’analyse des projections climatiques : (i) choix de l’ESM ; (ii) variabilité interne et (iii) choix 
de la RCP. Ils indiquent qu’avant 2040 les incertitudes liées au modèle et la variabilité interne 
sont plus fortes que celles liées à la RCP. À contrario, après 2040, les incertitudes associées à 
la RCP deviennent plus importantes. Compte tenu de ces considérations, nous avons 
sélectionné plusieurs ESM CMIP5 et travaillé avec deux trajectoires (RCP 2.6 et 8.5) pour 
s’affranchir de ces incertitudes. 
L’idéal étant de sélectionner des ESM indépendants les uns des autres, dans cette 
recherche doctorale, le choix des ESM s’est fait sur deux critères distincts: 
 Un ESM par centre modélisateur afin d’obtenir un large éventail de représentation 
du changement climatique; 
 La disponibilité, au moment où débutait cette étude (2012), des champs 
atmosphériques et continentaux (Tab. 1.1) au pas de temps quotidien, entre 1971 et 
1999 pour la simulation historique et le XXI
ème
 siècle pour les RCP 2.6 et 8.5. 
Compte tenu de ces considérations, un sous-ensemble de 8 ESM CMIP5 a été 
constitué. La Table 1.2 présente les huit ESM utilisés dans ce mémoire. À ce jour (2014), une 
quinzaine d’ESM répondent désormais à ces deux critères. 
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Table 1. 2 : Caractéristiques des ESM utilisés. S : aérosols sulfatés ; AV : aérosols volcanique (*) 
activité volcanique ; SM : sel marin ; PM : poussière minérale ; GES : Gaz à effet de serre (CO2, CH4, 
N2O, CFC11, CFC12) ; NR : non renseigné ; SCO : suie et carbone organique. Pour les aérosols, les 
ombrages en gris foncés (clairs) indiquent les effets directs (semi-direct) des aérosols.  
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Quelles nouveautés dans les ESM CMIP5 (GIEC 2013) ? 
 amélioration du traitement du transfert radiatif (tous les ESM de l’étude); 
 meilleure représentation de l’albédo (tous les ESM de l’étude) ;  
 amélioration de la représentation des aérosols (tous les ESM de l’étude); 
 prise en compte de la végétation dynamique (BCC, Can, MPI) ; 
 couplage avec le cycle du carbone (tous les ESM de l’étude excepté MIROC5). 
Ces améliorations/changements permettent aux modèles une meilleure représentation 
des interactions entre tous les éléments du système climatique et fournissent donc des modèles 
plus réalistes. Bien que les ESM soient plus complexes (Figure. 1.12), avec la prise en compte 
de plus de processus que les modèles de circulation générale (MCG), des incertitudes 
persistent
1
 : dans les observations, dans la connaissance et compréhension des phénomènes 
physiques mais aussi avec la présence de biais systématiques (Meehl et al. 2007) 
 
L’ENSO dans les ESM, 
L’ENSO étant un mode de variabilité important pour les précipitations et les TTT en 
Afrique australe, il est important de savoir si les ESM CMIP5 arrivent à le reproduire 
convenablement. 
Weare (2013) et Jha et al. (2014) indiquent que la majorité des ESM capture les 
anomalies de TSO associées à l’ENSO mais pas sa fréquence (notamment sa périodicité de 5 
à 6 ans). Malgré la réduction dans les erreurs d’amplitude du phénomène par rapport aux 
MCG CMIP3, les ESM CMIP5 n’améliorent pas la représentation du phénomène. L’évolution 
future du phénomène est très variable d’un modèle à l’autre (augmentation, réduction, aucun 
changement ; Guilyardi et al. 2012). 
Modéliser avec précision l’ENSO et sa variabilité saisonnière à décennale, à des 
échelles de temps plus longues reste encore un défi (Guilyardi et al. 2009; Wittenberg 2009). 
  
                                               
1 Les ESM CMIP5 sont en cours d’évaluation, il y a donc peu de littérature disponible pour quantifier 
les incertitudes. 
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Figure 1. 12 : Représentation schématique d’un modèle « Système-Terre », ici le modèle du Max 
Planck Institute for Meteorology. Reproduit  de http://www.mpimet.mpg.de/en/science/models/mpi-
esm.html. 
1.2.3. Données pluviométriques 
 Relevés pluviométriques in situ 
Les données de précipitations quotidiennes sud-africaines sont fournies par les 
registres pluviométriques compilés dans la base de données de Water Research Commission 
élaborée par Lynch (2003). Cette base de données regroupe les précipitations quotidiennes de 
l’Afrique du Sud et des pays limitrophes (Botswana, Lesotho, Mozambique, Namibie, 
Swaziland et Zimbabwe) et couvre la période 1970-1999. Excepté sur la partie aride (nord-
ouest) de l’Afrique du Sud, la densité des pluviomètres est exceptionnelle (11 000 stations). 
7858 stations ne présentant, après traitement par le South Africa Weather Service, aucune 
valeur manquante de novembre à février (NDJF) 1971-1999, sont extraites (Figure 1.13). 
Cette saison a été choisie car elle représente la saison des précipitations d'été en Afrique 
australe, lorsque des événements TTT sont les plus fréquents (Todd et Washington 1999; 
Washington et Todd 1999; Fauchereau et al. 2009; Vigaud, et al. 2012) 
Chapitre 1 Cadre géographique, données et méthodes 
 
 
35 
 
 
Figure 1. 13 : Localisation des 7858 stations sud-africaines (et avoisinantes) renseignant la 
pluviométrie quotidienne sans valeurs manquantes de l’Afrique du Sud de NDJF 1971-1999. 
Une source d’erreur possible dans ce jeu de données est l'heure à laquelle les relevés 
sont effectués (en théorie, tous les jours à 8h du matin, heure locale/6h UTC ; Lynch 2003). 
Cependant, ces données sont fréquemment utilisées dans de nombreuses études (Pohl et al. 
2007; Andersson et al. 2009; Fauchereau et al. 2009; Hoffman et al. 2009). 
  Précipitations ERA40 
Les précipitations issues des réanalyses ERA40 sont utilisées pour étendre l'analyse de 
la contribution des TTT à l’ensemble de l’Afrique australe et au sud-ouest de l’océan Indien. 
Ce produit bien qu’imparfait (Tab. 1.1 et Figure. 1.14), offre l’avantage de couvrir la période 
d’étude (1971-1999) et l’ensemble du globe. Les précipitations sont analysées, pour cette 
étude, sur une grille régulière de 1°5 x 1°5. Crétat et al. (2012a) ont montré que les réanalyses 
ERA40 reproduisent assez fidèlement la géographie des précipitations de la saison NDJF 
1971-1999 en Afrique australe.  
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Figure 1. 14 : Précipitations (a) ERA40 (b) GPCP NDJF 1979-1999. (c) Différences (ERA40-GPCP) 
significatives à 95% selon le test de Student. 
Comme pour l’OLR, la qualité des précipitations restituées par les réanalyses ERA40 
a été testée et comparée avec le fichier pentadaire du Global Precipitation Climatology Project 
(GPCP, Xie et al. 2003). Les champs pluviométriques NDJF moyens restitués par les fichiers 
ERA40 et GPCP présentent des structures spatiales très similaires (Fig. 1.14a-b). La moyenne 
quadratique des erreurs est relativement faible (RMS= 1.7). Les biais des précipitations 
montrent qu’ERA40 tend à surestimer les précipitations sur le bassin du Congo et la partie 
tropicale de l’océan Indien, au sein de la ZCIT. À contrario,  ERA40 produit des biais secs sur 
l’Afrique du Sud et les régions subtropicales (Fig. 1.14c). La résolution initiale des réanalyses 
étant trop faible pour initier de la convection orographique, les biais secs sont sensiblement 
plus marqués au niveau du massif du Drakensberg (Crétat 2011). 
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1.3. Outils statistiques et considérations méthodologiques 
Pour répondre aux objectifs fixés dans ce mémoire différents outils statistiques sont 
utilisés. 
1.3.1. Synthétiser les structures spatio-temporelle de la convection : l’Analyse en 
Composantes Principales  
L’Analyse en Composantes Principales (ACP) a été utilisée pour (i) extraire le 
maximum d’informations d’un champ multivarié sous forme simple ; (ii) assurer la 
décorrélation linéaire entre les variables avant d’appliquer une classification par la méthode 
des nuées dynamiques (Chapitre 2) et pour décrire les variabilités spatio-temporelles 
futures des TTT (Chapitre 3). 
 Principe 
L’ACP a été introduite en météorologie et en climatologie par Lorenz (1956) et 
Kutzbach (1967). Elle permet d’extraire le maximum d’informations, sous une forme 
simple (les composantes principales ; « CP »), à partir d’un ensemble important de données. 
Ces composantes sont des combinaisons linéaires non corrélées entres-elles et représentant la 
part maximale de variance totale (Richman 1986; Bretherton et al. 1992).  Traditionnellement, 
l'opération consiste dans la diagonalisation de la matrice de variance – covariance construite à 
partir de la matrice X(n,p) représentant les séries temporelles (de dimension n) centrées 
réduites de chacune des p variables du champ. Les p composantes principales sont obtenues 
en projetant les vecteurs propres de cette matrice (carrée et symétrique) dans la matrice X. On 
appelle « mode de variabilité » chaque couple vecteur propre / composante principale. Les 
vecteurs propres représentent généralement la dimension spatiale et les CP expriment les 
variations temporelles de l'amplitude de ces derniers (ACP en mode S, Richmann 1986). Les 
vecteurs propres étant orthogonaux, il n'y a pas de co-variance temporelle entre les CP. Elles 
sont donc décorrélées 2 à 2 et expliquent une part disjointe de la variance totale du champ. 
Cette dernière est égale à la somme des valeurs propres. La part de variance du champ 
attachée à chaque mode est donc le rapport entre la valeur propre correspondante et la somme 
des valeurs propres. 
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 Extraction des TTT par ACP 
Afin d'extraire le signal associé aux TTT en Afrique australe et sur le sud-ouest de 
l’océan Indien, une ACP a été appliquée sur les anomalies d’OLR quotidiennes (après 
retrait du cycle annuel) sur un domaine compris entre 7.5°E-70°E ; 10°S-40°S, de novembre 
à février 1971-1999. Ce domaine est le même que celui utilisé dans des études antérieures sur 
la variabilité climatique sud-africaine, en particulier les interactions tropicales-tempérées 
(Todd et Washington 1999; Washington et Todd 1999; Todd et al. 2004; Pohl et al. 2009). La 
dimension de la matrice d’entrée est donc de 840 variables (20 latitudes x 42 longitudes) et de 
3480 observations (120 jours x 29 saisons). 
À l’issue de l’ACP, et en accord avec des travaux antérieurs (Washington et Todd 
1999; Todd et al. 2004; Pohl et al. 2009), les deux premières CP, expliquant environ 
14.8% de la variance, sont retenues pour caractériser les interactions tropicales et 
tempérées, et plus précisément, les occurrences des TTT à l’échelle synoptique. Ces CP 
présentent des structures spatiales similaires entre elles-mêmes, situées sur l’Afrique du Sud 
ou Madagascar, avec des anomalies d’OLR orientées NO/SE reliant les tropiques aux 
moyennes latitudes (Figure 1.15). 
 
Figure 1. 15 : Champs de corrélation d’OLR associés aux deux premières composantes principales de 
l'ACP (NDJF 1971-1999) calculé sur le domaine 7.5°E-70°E/10°S-40°S (pointillés noirs). L’intervalle 
de contour de 0,1. Les lignes pointillées entourent des valeurs de corrélation significatives au niveau 
de 95% selon le test de Bravais-Pearson.  
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Par construction PC1 et PC2 sont indépendantes statistiquement mais une analyse 
crossspectrale (Figure 1.16) montre que PC1 et PC2 sont significativement associées l’une 
à l’autre à l’échelle synoptique. Pour la période comprise entre 5 et 8 jours, les deux séries 
présentent plus de 50 % de variance commune. 
 
La relation de phase entre les 2 CP est stable à 90° (Fig. 1.16, partie haute du graphique), 
indiquant que la PC1 précède la PC2 et qu'elles forment une paire en quadrature. Compte 
tenu des structures spatiales de chacune de 2 CP (Fig. 1.15), ce résultat est interprété comme 
la tendance des TTT à se propager vers le nord-est, de l’Afrique du Sud vers le canal du 
Mozambique et Madagascar (Pohl et al. 2009). Il est donc possible de conclure, que la paire 
PC1-PC2 représente différentes localisations des bandes nuageuses associées aux TTT, et 
décrit une propagation moyenne du signal extrait à l’échelle synoptique. Ainsi pour la suite de 
l’étude, la PC1 sera nommée « TTT continental » et la PC2 « TTT océanique ».  
1.3.2. Classer les jours : la méthode en nuées dynamiques 
La méthode en nuées dynamique (ou k-means ; Michelangeli et al. 1995) a été 
choisie dans le cadre de ce mémoire pour déterminer la typologie de la dynamique 
atmosphérique tropicale et tempérée. Via un algorithme de classification, les observations 
(ici, les jours) sont regroupées en classes homogènes et récurrentes, appelées régimes de 
temps.  
Figure 1. 16 : Cohérence carrée et de phase 
entre la 1
ère
 et la 2
ème
 composante principale de 
l’ACP appliquée sur l’OLR NDJF 1971-1999 
sur le domaine 7.5°E-70°E/10°S-40°S. 
Pour la phase, une relation de 90° signifie que 
PC1 précède PC2 d'un quart de cycle. 
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 Principe 
La méthode utilisée suit celle de Cheng et Wallace (1993) et Michelangeli et al. 
(1995). c  points sont choisis au hasard, comme étant les centres des k  classes. Les 
observations sont affectées à la classe dont le centre c  est le plus proche. Le critère 
d’agrégation pour la formation des classes est la distance euclidienne au centre de gravité de 
chaque classe. Les centres de chaque classe sont recalculés et la procédure est réitérée jusqu’à 
ce que l’algorithme converge vers une position stable (cf Encadré 1.1). Si la distribution des 
observations est classée dans des régimes de temps bien définis, alors la partition finale ne 
devrait pas être sensible au tirage au sort aléatoire des centres de classe. Autrement dit, deux 
tirages au sort différents devraient conduire à des partitions finales à peu près similaires. La 
dépendance du résultat final au tirage au sort initial peut être mesurée en exécutant n  
classifications à partir de centres différents pris au hasard. La partition optimale est celle qui 
offre le meilleur compromis avec les 1n  autres, soit celle dont la corrélation moyenne avec 
les autres est la plus élevée. Cette corrélation moyenne correspond à l’indice de classifiabilité 
*c  (Cheng et Wallace 1993) : si sa valeur est de 1 alors toutes les partitions sont identiques. 
Pour déterminer le nombre optimal de classes, l’indice de classifiabilité c  est comparé 
avec celui d’une classification d'un ensemble de jeux de données artificielles générées par une 
procédure de Markov de premier ordre ayant la même matrice de covariance que les 
véritables données atmosphériques (Moron et Plaut 2003). Ce test de bruit-rouge génère 100 
échantillons ayant la même longueur que les observations (e.g., données atmosphériques) et 
pour chacun d’entre eux l’indice de classifiabilité est calculé. Si la valeur *c  des observations 
est supérieure à 90%, pour le nombre k  de classes correspondant, alors la classifiabilité est 
significativement plus élevée que celle du test du bruit-rouge. Cette comparaison est répétée 
autant de fois qu’il y a de classes : dans la plupart des cas, le choix optimal pour le nombre k  
de classes est celui qui montre le plus de différences entre le test et les observations 
(Michelangeli et al. 1995).  
La méthode des nuées dynamiques a déjà été largement utilisée en météorologie et en 
climatologie (Reinhold et Pierrehumbert 1982; Robertson et Ghil 1999; Cassou 2008; Solman 
et Menendez 2003; Fauchereau et al. 2009; Vigaud et al. 2012) 
.  
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Encadré 1.1 : L'algorithme des nuées dynamiques 
L'algorithme de classification (Diday 1971; Diday et Simon 1976) est un algorithme 
de partitionnement de données. Depuis longtemps, la météorologie l’utilise pour classifier les 
nuages à partir d'images satellitales (Desbois et al. 1982). Cet algorithme permet de diviser en 
k  régimes les observations, chacune appartenant à la partition avec la moyenne la plus 
proche. Compte tenu d’un nombre de régimes k  prescrits, le but de l’algorithme est d’obtenir 
une partition P  des observations en k  régimes kCCC ,...,, 21  qui minimise la somme de 
variances intra-régime : 
),()(
1
2
j
k
j Cx
YXdPW
j
 
où jY  est le centroïde du régime jC , ),( YXd  la distance euclidienne utilisé pour mesurer la 
similitude entre deux observations , X et Y. Chaque étape de l'algorithme fait découvrir une 
meilleure partition. Cela permet d'affirmer que l'algorithme converge toujours en temps fini, 
vers un minimum local de la fonction )(PW . 
Étape 0 : Choix des centres 1c  et 2c  
 
 
 
Étape 1 : Constitution des classes autour des centres 
 
 
 
Étape 2 : Calcul des centres de gravité & définitions 
               de nouvelles classes 
 
 
 
Étape 3 : Nouvelles définitions de classes  
 
 STABILITÉ = FIN de l’ALGORITHME  
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 Caractérisation des TTT et des perturbations tempérées par k-means 
Les TTT d’une part, et les ondes d’ouest des moyennes latitudes d’autre part, sont 
identifiés selon la méthode en k-means utilisée par Fauchereau et al. (2009) et Vigaud et al. 
(2012) dans le cadre des interactions tropicales-tempérées en Afrique australe. Cette méthode 
est appliquée sur les anomalies d’OLR et de la ZDEF (encadré 2.1) quotidiennes sur le 
domaine s'étendant de l’Afrique du Sud au sud-ouest de l’océan Indien, (7.5°E-70°E ; 
10°S-40°S), de novembre à février 1971-1999. Au préalable, deux opérations sont effectuées : 
(i) une standardisation (double opération de centrage et de réduction) afin de  ramener la 
valeur de la moyenne à 0 et l’écart-type à 1 et donc de donner à chaque niveau le même 
poids ; (ii) une ACP permettant de « résumer » la matrice originelle en CP qui représentent la 
variance totale du champ d’origine.  L’algorithme de classification est ensuite effectué sur 
cette nouvelle matrice. 
La Figure 1.17 présente, pour l’OLR et la ZDEF, l’indice de classifiabilité *c  en 
fonction du nombre k , de classes ainsi que celui issu d’une classification faite sur des CP 
générées aléatoirement par une procédure de Monte Carlo. On remarque, pour l’OLR (Fig. 
1.17a) un pic significatif  pour k= 7 (>90%). Concernant la ZDEF, l’indice se détache du 
« bruit rouge » pour k= 5 (Fig. 1.17b). En accord avec Fauchereau et al. (2009) et Vigaud et 
al. (2012), nous retenons donc pour ce mémoire 7 (5) classes d’OLR (ZDEF). 
 
Figure 1. 17 : Indice de classifiabilité c* en fonction du nombre de classes k (trait plein) pour la 
classification sur (a) l’OLR et (b) la ZDEF appliquée sur NDJF 1971-1999. Les seuils de signification 
(pointillés) à 90 et 95% sont calculés selon la procédure de Markov de premier ordre. 
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Les autres techniques d’extraire et de caractériser les TTT 
Si la majeure partie des études portant sur les caractéristiques des TTT utilisent des 
méthodes dites « objectives », telles que l’ACP (Washington et Todd, 1999 ; Pohl et al., 
2009) ou différentes méthodes de classification (Fauchereau et al. 2009 ; Crétat et al. 2012b ; 
Manhique et al. 2011), certains auteurs ont développé d’autres techniques. 
(i) La procédure d’identification automatisée de bandes nuageuses développée par 
Hart et al. (2012). Cette méthode repose sur un algorithme de détection de bandes nuageuse 
via l’OLR. Deux critères sont imposés pour extraire les bandes nuageuses associées aux TTT : 
les structures détectées doivent s’étendre entre 20°et 40°S et être positivement inclinées selon 
des seuils fixés préalablement.  
(ii) La définition d’indice proposée par (Ratna et al. 2013). Cet indice utilise des 
anomalies d’OLR moyennées sur différentes régions (Figure 1.18 : W1, W2, E1, et E2). Ils 
intègrent également la composante méridienne du vent moyennée sur les régions (W et E) de 
la Fig. 1.18. Les TTT sont alors identifiés lorsque les écarts-types des indices de TTT définies 
par les anomalies d’OLR et de vent méridien dépassent les seuils de de 1,5 et 0,5 
respectivement.  
 
Figure 1. 18 : Représentation des différentes régions choisies pour la détermination de l’indice de 
TTT. Les boîtes rectangulaires grisées (E1, E2, W1 et W2) sont utilisées pour OLR, les autres pour le 
vent (W et E). Reproduit de Ratna et al. (2013). 
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1.3.3. Recherche de signaux précurseurs : l’Analyse composite 
La méthode d’analyses composites est privilégiée dans ce mémoire pour rechercher 
des signaux précurseurs aux évènements de TTT dans les champs atmosphériques.  
La méthode des composite, utilisée au Chapitre 2, est fréquemment utilisée en 
climatologie diagnostique (Von Storch et Zwiers 1999) pour illustrer la structure et l'évolution 
rapide des systèmes météorologiques transitoires (Ferranti et al. 1990 ; Lyons 1991). Elle 
permet de vérifier si un signal préalablement mis en évidence sur un paramètre climatique z  
se retrouve dans un second v . Dans notre étude, 2 échantillons (les composites) contenant les 
valeurs prises par v  quand z  connaît respectivement des anomalies, sont construits à partir 
des k-means (perturbation tempérée reliée aux tropiques vs. perturbation purement tempérée). 
On conclut ensuite à l'existence statistique du signal dans v  en testant la différence des 
moyennes entre les 2 échantillons grâce au test t de Student (cf Encadré 1.2).  
Un des avantages de cette méthode est qu'aucune hypothèse n'est faite sur le caractère 
linéaire de la relation statistique qui lie les 2 paramètres X et Y étudiés. Par contre, on 
suppose que les anomalies de Y sont toujours associées ou dues aux mêmes types d'anomalies 
dans X. D'autre part, la composite, fondée sur la comparaison entre les moyennes, est moins 
sensible aux valeurs extrêmes. Les autres avantages et les limites des composites sont plus 
amplement rappelés dans Ward (1992) ou dans Sun et al. (1999). 
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Encadré 1.2 : Le test t de Student 
Le test t de Student est un test paramétrique qui permet de comparer les moyennes de 
deux échantillons. Il se définit, pour les deux variables X et Y, représentées par xn  et yn  
observations 
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Dans le cas d'échantillons multivariés, la significativité est testée par le test t² de 
Hotelling (généralisation à n  dimensions du test de Student, cf. Sud et al. 1991; Von Storch 
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suit la statistique F(m,nx+ny-m-1). La comparaison des résultats de tests de Hotelling bi-
variés et de tests de Student appliqués aux mêmes variables séparément montre que le test de 
Hotelling est plus libéral et qu'en général les régions de significativité sont la réunion des 
régions significatives séparément au sens du test de Student univarié (Trzaska 2002).  
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1.3.4. Évaluer les ESM et quantifier le changement climatique 
Un grand nombre de travaux utilise une approche en multi-modèle consistant à 
moyenner l’ensemble des ESM, pour étudier les incertitudes et les projections. Cette approche 
se fonde sur l’idée « one model, one vote » de Santer et al. (2009) et présente l’avantage 
d’être synthétique (e.g., carte d’occurrence montrant le pourcentage d’ESM de même signe). 
Cependant, elle comporte des limites, elle ne permet pas de quantifier l’ampleur du 
changement quand l’évolution d’une variable climatique n’offre qu’une seule possibilité (e.g., 
augmentation de la température sans en quantifier l’ordre de grandeur). Pour cette recherche, 
nous avons donc choisi de faire une inter-comparaison sur les 8 ESM sélectionnés (Tab. 
1.2). Ces comparaisons sont faites pour garder le maximum d’informations mais aussi pour 
obtenir un ensemble de « futurs possibles » (Knutti et al. 2010) en prenant en compte 
l’incertitude liée aux ESM. 
 ESM vs. ERA40 
La fiabilité d’un modèle est ici estimée en condition de climat présent, par sa capacité 
à reproduire les conditions climatiques actuelles. Pour évaluer les 8 ESM à restituer les 
caractéristiques du climat d’Afrique australe, nous comparons la simulation « historical » 
(Hist.) aux réanalyses ERA40, sur la normale climatique NDJF 1971-1999, afin de détecter 
des biais/différences systématiques des ESM. Cependant, la fiabilité elle-même de chaque 
champ réanalysé dépend du poids de l’assimilation des données observées et de la physique 
du modèle dans la détermination de la variable (section 1.2.1). Sur l’Afrique, la quantité de 
données assimilées est faible et inconstante dans le temps (Poccard 2000). Pour faciliter les 
comparaisons, les différentes mailles de tous les ESM ont été projetées sur une grille régulière 
commune de 1.5° x 1.5°. L’interpolation des données, sur une grille régulière de 
résolution spatiale parfois plus faible que celle d’origine présente l’inconvénient de ne 
pas tirer pleinement partie de la résolution initiale.  
Plusieurs précautions sont donc à prendre dans l’analyse et l'interprétation des 
résultats, surtout lorsque la référence est peu fiable, comme pour les précipitations ERA40 
(variable C ; Tab. 1.1). Les biais des ESM sont considérés comme des différences par rapport 
à ERA40, et pourront donc être interprétés comme des améliorations ou, à contrario, comme 
des sources d’incertitudes du modèle. 
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 Qualification et quantification du changement climatique sur le climat d’Afrique 
australe 
La caractérisation du changement climatique sur le climat en Afrique australe 
(température, précipitations, circulation atmosphérique…) est mesurée par la soustraction des 
champs saisonniers (NDJF) actuels (1971-1999) aux champs NDJF sur le court (2010-
2039), moyen (2040-2069) et long (2070-2099) terme durant les XXI
ème
 siècle, des 8 ESM 
forcés par la RCP 8.5. Ainsi les résultats seront d’autant plus robustes qu’un grand nombre 
d’ESM tendront à simuler une évolution significative de même signe et de même ampleur. Ce 
découpage en 3 périodes de 30 ans a été effectué pour avoir une vision continue de 
l’évolution du climat sur l’Afrique australe sur l’ensemble du XXIème siècle tout en 
s’astreignant du poids de la variabilité décennale. Cassou et Guilyardi (2007) indiquent 
que les fluctuations décennales attribuées à la variabilité naturelle dominent les fluctuations 
de plus long terme associées aux forçages anthropiques et le poids potentiel des politiques 
d’atténuation. 
L’évolution du climat en Afrique australe est appréhendée selon les RCP 2.6 et 8.5 qui 
représentent les deux évolutions les plus contrastées du forçage radiatif. La soustraction 
entre les champs NDJF issus de la RCP 8.5 et ceux de la RCP2.6, sur la période 2070-2099, 
permet de mettre en avant l’impact du forçage radiatif sur le climat de la région. 
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1.4. Synthèse de chapitre 
Le climat de l’Afrique  australe, située entre les tropiques et les moyennes latitudes, 
est caractérisé par : 
(i) la Zone de Convergence Sud-Indienne (ZCSI) marquée par la présence de bandes 
nuageuses s’étendant de l’est du subcontinent vers le sud-ouest de l’océan Indien ; 
(ii) les Talwegs Tropicaux-Tempérés (TTT)  caractérisés par des bandes nuageuses 
orientées nord-ouest/sud-est reliant les tropiques aux moyennes latitudes. Ce sont des 
systèmes pluviogènes d’échelle synoptique naissant de l’interaction entre la dynamique 
tropicale et celle des moyennes latitudes ; 
La localisation préférentielle des TTT au sein de la ZCSI pose la question de la relation 
fonctionnelle entre ces deux systèmes. Cook (2000) démontre l’importance de la présence du 
continent africain dans la formation de la ZCSI. 
(iii) les influences océaniques : l’océan Atlantique à l’ouest, l’océan Indien à l’est 
constituent les principales sources d’humidité pour la région. 
Il existe 4 techniques majeures pour extraire les TTT : ACP, régimes de temps (k-
means), procédure d’identification automatisée ou calcul d’indice. Dans ce travail, nous avons 
choisi d’utiliser : 
(i) l’approche en régime de temps (k-means) pour déterminer des structures de 
variabilité homogènes et cohérentes de la dynamique atmosphérique tropicale et tempérée 
(Chapitre 2) ; 
(ii) l’ACP pour décrire les variabilités spatio-temporelles futures des TTT en 
termes de structure et de mode cohérent de variabilité (Chapitre 3). 
En Afrique australe, une part importante de la variabilité interannuelle des précipitations est 
directement liée à la fréquence et la localisation longitudinale des TTT. Cependant, les 
mécanismes responsables de ces interactions tropicales tempérées et de leur variabilité dans le 
temps et l'espace ne sont pas encore entièrement compris. 
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Chapitre 2. Les Talwegs Tropicaux-Tempérés : vers une 
meilleure connaissance du phénomène 
Introduction de chapitre 
Au sein de la Zone de Convergence Sud-Indienne se développent les Talwegs 
Tropicaux-Tempérés (TTT). Ces systèmes synoptiques s’intègrent dans le contexte global des 
interactions tropicales-tempérées et s’organisent aussi autour de facteurs locaux 
caractéristiques de la région. Lyons (1991) indique que les TTT sont une interaction entre une 
perturbation tropicale en basses couches et une onde d'ouest aux moyennes latitudes dans la 
haute atmosphère. Les conditions favorisant la formation des TTT, leur développement et 
leur variabilité, dans le temps et l'espace, ne sont pas encore bien identifiées et comprises.  
 La première partie de ce chapitre est dédiée à la présentation des différents 
mécanismes impliqués dans la formation et le développement des TTT sur l’Afrique 
australe et sud-ouest de l’océan Indien, cités dans la littérature. 
 La seconde partie cherche à comprendre les mécanismes physiques qui relient la 
convection tropicale aux perturbations des moyennes latitudes. 
2.1. Mécanismes impliqués dans la formation des TTT 
Depuis la première description des TTT par Harangozo et Harrison (1983), ces 
systèmes sont considérés comme des interactions entre la convection tropicale et les 
perturbations transitoires tempérées (e.g., Harrison 1984a; Lyons 1991; D'Abreton et 
Lindesay 1993; Todd et al. 2004). Il n’existe encore aucun consensus sur les mécanismes 
permettant de relier la dynamique tropicale à celle des moyennes latitudes, et d’études se sont 
intéressées au sujet. Si toutes s’accordent sur le rôle de la dynamique tempérée (section 2.2.1), 
chacune propose des hypothèses différentes quant aux processus tropicaux en jeu.  
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Les différents mécanismes impliqués dans la formation des TTT cités dans la littérature sont 
présentés de manière synthétique à la Figure 1.3 du Chapitre 1. 
2.1.1. Le rôle prépondérant des perturbations tempérées 
Lyons (1991) est le premier à s’intéresser aux mécanismes pouvant expliquer la 
variabilité spatio-temporelle des bandes nuageuses. En utilisant des données d’OLR, il montre 
des fluctuations temporelles non cycliques de la convection sur la région et que les bandes 
nuageuses associées aux TTT se développent sur trois zones préférentielles : (1) sud-est de 
l’Afrique australe, (2) le canal du Mozambique-Madagascar  et (3) le sud-ouest de 
l’océan Indien. Il associe les fluctuations de la convection dans le temps et l’espace au rôle 
des perturbations transitoires des moyennes latitudes. Comme le laissaient déjà supposer les 
résultats de Harangozo et Harrison (1983), Lyons confirme que les perturbations des 
moyennes latitudes jouent un rôle majeur dans la formation des TTT en Afrique australe 
et sur le sud-ouest de l’océan Indien. 
Le déplacement des bandes nuageuses, de l’Afrique du Sud vers Madagascar et le sud-
ouest de l’océan Indien, serait à relier à la propagation dans le même sens et à la même vitesse 
des perturbations tempérées. À partir de ces résultats, Lyons conclut que les TTT résultent 
d’une interaction entre une perturbation tropicale en surface (e.g., onde d’est) et une 
onde d’ouest des moyennes latitudes (zone de basse pression, dans la haute atmosphère).  
Dans sa conclusion, il note cependant que les perturbations des moyennes latitudes n’entrent 
pas toujours en interaction avec la convection tropicale. Lyons pose alors cette question, qui 
est au cœur de ce chapitre : qu’est ce qui différencie les perturbations tempérées associées 
à un TTT de celles qui ne le sont pas ? Un élément de réponse est proposé par Barclay et al. 
(1993) qui indiquent que les fortes précipitations associées aux TTT se produisent quand la 
vitesse de propagation des perturbations tempérées est ralentie et que l’amplitude de l’onde se 
renforce. 
Dans le but de mieux comprendre les mécanismes reliant la convection tropicale et les 
perturbations des moyennes latitudes, Vigaud et al. (2012) analysent des sorties du modèle 
climatique régional (MCR) WRF, déjà utilisé sur la région (Crétat 2011; Crétat et al. 2012a). 
Les MCR permettent, du fait de leur haute résolution spatiale, de mieux prendre en compte la 
dynamique atmosphérique et la variabilité méso-échelle d’une région, tout en préservant, a 
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priori, la dynamique de large échelle (Castro et al. 2005). À travers des expériences de 
sensibilité, leurs résultats montrent (i) l’importance du phasage longitudinal des 
perturbations tempérées dans la formation, le développement et la persistance des TTT ; 
(ii) que ces dernières sont une condition nécessaire aux interactions tropicales-tempérées ; 
(iii) le rôle des conditions de surface océanique de l'océan Indien dans la persistance de 
ces événements. Cela suggère que ce dernier paramètre est potentiellement fondamental dans 
la compréhension des mécanismes associés aux TTT. 
Todd et Washington (1999), Hart et al. (2010) et Manhique et al. (2011) indiquent que 
l’activité des ondes planétaires (nombre d’ondes 3 ou 4 : Figure 2.2), en modulant les 
anticyclones subtropicaux des océans Atlantique et Indien, jouerait un rôle dans la 
formation et le développement des TTT. Dans le cas d’un déplacement de l’anticyclone de 
Sainte-Hélène vers le nord-ouest, les TTT se produiraient préférentiellement sur le 
subcontinent (localisation (1) sud-est de l’Afrique australe). Le renforcement et le 
déplacement vers le nord-ouest de l’anticyclone des Mascareignes favoriseraient la 
pénétration des flux d’humidité sur le sud-est de l’Afrique australe. Dans cette configuration, 
les TTT se développent, généralement, sur le canal du Mozambique ou le sud-ouest de 
l’océan Indien (localisation (2) et (3)). De plus, la circulation anticyclonique intensifiée sur le 
sud-est du subcontinent, en avant du front froid, ralentirait la vitesse de propagation de la 
perturbation tempérée, prolongeant ainsi la persistance des TTT sur la région. 
 
Figure 2. 1 : Anomalies composites du 
géopotentiel à 500 hPa NCEP2 JFM 
1979-2003 (intervalle : 4 m) pour les TTT 
continentaux.  
Les contours en pointillés (solides) 
représentent les valeurs négatives 
(positives). Les zones ombrées 
représentent  les valeurs significatives à 
95% selon le test de Student. Reproduit 
de Manhique et al. (2011). 
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Fauchereau et al. (2003a) et Hermes et Reason (2005) avaient déjà noté l’importance des 
ondes planétaires dans l’évolution du dipôle de l’océan Indien (DOI) subtropical, mais la 
relation entre ces structures et les TTT n’avait pas été démontrée jusqu’aux études de Todd et 
Washington (1999), Hart et al. (2010) et Manhique et al. (2011). 
2.1.2. Température de surface océanique 
Walker (1990) montre que la variabilité interannuelle des TSO du courant des 
Aiguilles de l’océan Indien sont associées aux événements de TTT durant l’été. Déjà en 1986, 
Lutjeharms et al. montraient que la présence de ce courant chaud à proximité des côtes sud-
africaines générait de vastes cellules convectives. Des anomalies positives de TSO sur le 
courant des Aiguilles, au large des côtes orientales sud-africaine augmentent la température 
de la couche limite atmosphérique via un renforcement des flux de chaleur latente et sensible 
entre la surface océanique et l’atmosphère (Behera et Yamagata 2001; Reason 2002).  
L’ensemble de ces processus ont pour effet de (i) faciliter l’instabilité des basses 
couches atmosphériques, donc la convection et les précipitations (Walker 1990; Mey et al. 
1990) ; (ii) favoriser la convergence d’humidité sur l’Afrique du Sud (Walker et Lindesay 
1989; Walker 1990; Jury 1994; Mason 1995) ; (iii) renforcer le creusement des 
perturbations des moyennes latitudes via des flux de chaleur latente renforcés (Reason 
1998). Ces modulations de la dynamique atmosphérique tropicale et tempérée par le courant 
des Aiguilles favorisent alors la formation et le développement des TTT sur la région. 
L’ensemble de ces mécanismes sont illustrés en Figure 2.2. 
Quelques travaux ont poursuivi les résultats de Walker confirmant que les flux 
d’humidité associés à l’augmentation des températures du courant des Aiguilles 
augmentent l’occurrence et/ou la persistance des TTT (e.g., Mason et Jury 1997; Crimp et 
al. 1998; Manhique et al. 2011; Vigaud et al. 2012). Crimp et al. (1998) notent cependant que 
des anomalies chaudes de TSO se développant sur l’ensemble du sud-ouest de l’océan Indien 
ont un rôle beaucoup plus important sur les TTT que lorsqu’elles sont limitées au seul courant 
des Aiguilles.  
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Figure 2. 2 : Représentation  schématique des mécanismes favorables à la formation des TTT d’après 
Walker (1990). 
À échelle plus large, la relation significative entre les précipitations en Afrique 
australe et les TSO des océans Atlantique et Indien (Chapitre 1, section 1.1.2) peut signifier 
que ces mêmes TSO jouent un rôle important dans la fréquence et / ou l'intensité des TTT. 
(Fauchereau et al. 2009) montrent que : 
 L’occurrence des TTT sur le subcontinent est plus fréquente pendant des 
conditions froides (chaudes) sur la partie tropicale (subtropicale) du sud-ouest de 
l’océan Indien (Figure 2.3a), correspondant à la signature de la Niña sur l’océan 
Indien (Reason et al. 2000). Cela indique un lien interannuel entre le nombre moyen 
de TTT par saison et l'ENSO.  
 
Chapitre 2 Les Talwegs Tropicaux-Tempérés : vers une meilleure connaissance du phénomène 
 
 
54 
 
Ces anomalies chaudes de TSO sur le canal du Mozambique et le sud de Madagascar 
favorisent des anomalies de flux d’humidité sur l’océan Indien vers le subcontinent 
(Manhique et al. 2011). Dans le même temps, l’augmentation des TSO de l’océan 
Atlantique au large des côtes angolaises (Fig. 2.4a) favorise le creusement de la 
dépression de l’Angola. Le creusement de cette dépression a pour effet de renforcer la 
pénétration des flux d’humidité de nord-ouest de l’océan Atlantique vers l’Afrique 
australe (Reason et Jagadheesha 2005a-b). Ces flux convergent avec ceux de l’océan 
Indien, formant ainsi des conditions favorables à la formation de la convection tropicale. 
Ces résultat indiquent que la Niña en modulant les TSO des océans Atlantique et Indien 
favorise la fréquence d’occurrences des TTT sur l’Afrique du Sud (Tyson 1986; 
Fauchereau et al. 2009; Pohl et al. 2009; Manhique et al. 2011; Ratna et al. 2013). 
Cependant, comme pour les précipitations, l’influence d’ENSO sur les TTT serait non 
linéaire. La faiblesse de la téléconnexion peut également s’expliquer par le fait qu’ENSO n’ait 
qu’une influence indirecte et complexe sur la région (Fauchereau et al. 2009). 
 Les TTT se formant sur le canal du Mozambique sont associés à des anomalies 
annuelles positives (négatives) de TSO sur le sud de Madagascar (ouest de l’Australie ; 
Fig. 2.3b). Cette structure spatiale, cohérente avec la phase positive du Dipôle 
subtropical de l’océan Indien (Behera et Yamagata 2001), renforce la convergence 
d’humidité sur la région. L’évaporation accrue par la présence d’eaux anormalement 
chaudes sur l’océan Indien permet d’advecter de l’air humide vers le Mozambique et le 
nord-est de l’Afrique du Sud. Les TTT se développant sur le canal du Mozambique sont 
également associés à des anomalies positives (négatives) de TSO aux latitudes 
subtropicales (tropicales) de l’ouest de l’océan Atlantique.  
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Figure 2.3 : Corrélation entre la fréquence saisonnière des TTT (a) continentaux (b) océaniques et les 
anomalies de TSO en NDJF 1979-2002 (données HadISST ; Rayner et al. 2003). Les lignes entourent 
les valeurs de corrélation significatives au niveau 95%. Reproduit de Fauchereau et al. (2009.. 
2.1.3. Dépressions sur le continent 
Sur le continent des dépressions se forment fréquemment sur l’Angola, le Kalahari 
et le Botswana. Le caractère dynamique et/ou thermique des ces dépressions reste à préciser. 
Quoiqu’il en soit, ces dépressions sont considérées comme des éléments clés dans la 
formation et le développement des TTT (Harangozo et Harrison 1983; Reason et al. 2006; 
Chikoore et Jury 2010; Hart et al. 2010). La dépression de l’Angola, « Angola Low » dans la 
littérature (sud de l’Angola/nord de la Namibie), est une caractéristique semi-permanente de 
la circulation tropicale d’Afrique australe durant l’été (Reason et al. 2006).  
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Le positionnement de cette dépression favorise la pénétration des flux d’ouest depuis 
l’océan Atlantique et jouerait un rôle important dans le transport d’humidité depuis le 
sud-est de l’océan Atlantique tropical vers l’Afrique du Sud (Fig. 2.1; Lyon et Mason 2007, 
2009; Vigaud et al. 2009). La mise en place de ce système, associée à un anticyclone de 
surface sur le sud du Mozambique, génère un gradient de pression entre le Botswana et le 
Zimbabwe, favorisant la mise en place de vent d’est depuis le nord de Madagascar jusqu’au 
subcontinent. Ces éléments contribuent à qualifier cette dépression de dynamique. Todd et 
Washington (1999) indiquent que les TTT sont associés avec de la convergence d’humidité 
apportée par de forts vents d’est (ouest) de l’océan Indien (Atlantique). La dépression du 
Kalahari ou « Botswana Low » dans la littérature, plutôt d’origine thermique (Racz et Smith 
1999), induit une faible circulation cyclonique détournant alors les vents du nord plus au 
sud, qui convergent avec les flux d’est de l’océan Indien (Fig. 2.1). 
En résumé : De nombreuses pistes ont été explorées pour expliquer le développement et la 
formation des TTT. Si le rôle des perturbations tempérées n’est plus à démontrer (e.g., 
Hart et al. 2010, Manhique et al. 2011, Vigaud et al. 2012), peu d’études convergent sur le 
mécanisme tropical impliqué dans leur formation : onde d’est (Lyons 1991), courant chaud 
des Aiguilles (Walker 1990; Vigaud et al. 2012), TSO des océans Atlantique et Indien (Crimp 
et al. 1998; Fauchereau et al. 2009; Manhique et al. 2011) ou encore dépression de l’Angola 
(Harangozo et Harrison 1983; Reason et al. 2006; Chikoore et Jury 2010). Des processus de 
plus large échelle peuvent aussi intervenir, comme l’ENSO (Tyson 1986; Fauchereau et al. 
2009; Ratna et al. 2013). Les TTT résulteraient alors de la dynamique atmosphérique et 
océanique locale mais aussi de processus de large échelle. 
2.2. Dynamique atmosphérique associée aux TTT 
À ce jour, les diverses hypothèses proposées pour expliquer la formation des TTT ne 
sont pas pleinement satisfaisantes car elles ne permettent pas de généraliser les mécanismes 
associés à l’ensemble des événements de TTT. Pour autant, l’étude récente de Vigaud et al. 
(2012) a permis une avancée majeure dans la compréhension du développement des TTT. Ils 
montrent que les perturbations tempérées contrôlent la genèse, le développement  et la 
Chapitre 2 Les Talwegs Tropicaux-Tempérés : vers une meilleure connaissance du phénomène 
 
 
57 
 
localisation des TTT. Elles apparaissant comme une condition nécessaire mais non suffisante : 
certaines perturbations sont associées à la convection tropicale alors que d’autres restent 
exclusivement tempérées. 
2.2.1. Caractérisation de la dynamique tropicale et des moyennes latitudes 
Cette thèse se propose de continuer d’explorer la piste proposée par Vigaud et al. 
(2012) en séparant l’influence respective de la convection tropicale de celle des 
perturbations des moyennes latitudes. Pour ce faire, une classification en k-means est 
utilisée pour identifier les TTT d’une part et les perturbations des moyennes latitudes d’autre 
part. Les deux échantillons (OLR vs. ZDEF) sont emboîtés car, par construction 100% des 
jours de l’étude (NDJF 1971-1999) sont considérés comme des perturbations tempérées 
(Figure 2.5).  
À partir de ces deux échantillons, nous chercherons à identifier dans les tropiques le 
ou les mécanisme(s) nécessaire(s) supplémentaire(s) pour le développement d’un TTT.  
 
Figure 2. 4 : Schéma conceptuel de la relation entre les TTT et les perturbations tempérées (cercle 
noir) et les mécanismes tropicaux (pointillets noirs). 
Cette double clé d'entrée (calendrier des TTT d’une part, des perturbations tempérées 
d’une autre) permet de documenter de manière originale les TTT sur la région. 
Afin d’améliorer les connaissances liées à ces systèmes, plusieurs variables ont été 
retenues pour analyser la dynamique tropicale et celle des moyennes latitudes : 
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 Les perturbations des moyennes latitudes sont caractérisées par la déformation de 
l’étirement zonal du vent à 200 hPa (ZDEF, encadré 2.1). 
 Le contenu énergétique d’une masse d’air favorisant le développement de la 
convection profonde tropicale est quantifiée par l’énergie statique humide (ESH, encadré 
2.2). 
 La circulation atmosphérique est étudiée via la vitesse verticale du vent à 500 hPa 
(ω500) et les flux d’humidité. 
Encadré 2.1 : La déformation de l’étirement zonal du vent à 200 hPa (ZDEF) 
La circulation atmosphérique des moyennes latitudes est caractérisée par la présence 
de perturbations tempérées se développant dans des courants généraux d'ouest, le long de la 
zone barocline. Ces courants tendent à se déplacer de part et d’autre de la zone barocline, 
formant alors des oscillations : les ondes de Rossby. Les ondes de Rossby propagent leur 
énergie vers l’est, jusqu’à une ligne critique appelée « zone d’accumulation », où l’énergie à 
tendance à s’accumuler. Cette région est marquée par un ralentissement du vent zonal avec la 
longitude. Ce ralentissement peut être quantifié par le concept de déformation de l’étirement 
zonal du vent à 200 hPa (ZDEF), exprimée en 
s-1
 : 
x
U
 
 
où (U, x) représentent respectivement la vitesse du vent zonal et la longitude à un point de grille donné 
Les régions où la ZDEF est négative sont considérées par Trenberth (1976) comme 
des « pièges » pour les perturbations tempérées : la vitesse de groupe de l’onde, Cgx, y est 
proche de 0 limitant la propagation vers l’est des ondes de Rossby. L’énergie de l’onde se 
trouve ainsi « piégée » en longitude. Elle s’accumule et augmente localement (Webster et 
Chang 1998). Cela a des conséquences importantes sur la région où les perturbations se 
creusent et la convection se renforce (Widlansky 2010).  
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Encadré 2.2 : L’énergie statique humide (ESH) 
Lorsque le contenu énergétique dans les basses couches de l'atmosphère atteint un 
seuil critique, des conditions d'instabilité se développent et engendrent un renforcement des 
anomalies de la convection profonde. Cette instabilité est associée à des échanges d'énergie, 
de masse et de moment survenant dans la couche limite contrôlés par : 
(i) L’albédo, dépendant essentiellement de la nature, de la couleur et de l'humidité de 
la surface continentale, affecte la quantité d'énergie disponible en surface; 
(ii) La rugosité de la surface continentale. Elle perturbe l'écoulement des flux dans 
la couche limite et engendre la formation de tourbillons qui facilitent le transfert de moment 
de l'atmosphère vers la surface et le transfert de chaleur de la surface vers l'atmosphère. 
(iii) Les flux de chaleur latente et sensible. Leur partition est représentée par le 
rapport de Bowen, rapport du flux de chaleur sensible au flux de chaleur latente.  
L’ensemble des ces mécanismes ont pour effet de modifier l'épaisseur, la température, 
l'humidité de la couche limite et donc l'énergie potentiellement disponible pour la convection. 
Celle-ci peut être quantifiée par le concept d'énergie statique humide (ESH), exprimée en 
kJ/kg d'air sec : 
 
 
où gZ est l'énergie potentielle (avec g l'intensité de la pesanteur et Z l'altitude en km), CpT est l'énergie 
sensible (avec Cp la chaleur spécifique de l'air à pression constante et T la température absolue de l'air en K), et 
LQ est l'énergie latente (avec L la chaleur latente de condensation de l'eau et Q l'humidité spécifique en g d'eau 
par kg d'air humide). 
L’ESH est une variable thermodynamique similaire à la température potentielle 
équivalente, couramment utilisée pour les prévisions opérationnelles du temps (Holton 1992). 
Elle représente le contenu énergétique total d’une masse d’air permettant de documenter le 
forçage thermodynamique des océans bordiers ou des continents.  
Adapté de  Pohl (2007)  
LQCpTgZESH
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2.2.2. Résumé 
L’article qui suit vise à séparer les influences respectives de la variabilité tropicale et 
moyennes latitudes sur le développement et le cycle de vie des Talwegs Tropicaux-Tempérés 
(TTT) sur l'Afrique du sud durant l'été austral (novembre-février, NDJF), sur la période 1971-
1999. 
La méthode de classification k-means est appliquée sur l’infrarouge sortant au sommet 
de l’atmosphère (OLR) ERA40 pour identifier les TTT. La même analyse est faite sur la 
déformation de l’étirement zonal du vent à 200 hPa (ZDEF) afin de caractériser les 
perturbations transitoires des moyennes latitudes.  
La comparaison entre ces deux classifications confirme que les ondes baroclines des 
moyennes latitudes sont, par construction, une condition nécessaire pour le développement 
des TTT, mais ne sont pas suffisantes. 41% des perturbations tempérées se produisant durant 
l'été austral s’accompagnent d’un TTT : elles ont tendance à être plus fortes (creusées) que les 
ondes baroclines non associées au développement des TTT. Dans les tropiques, les conditions 
supplémentaires nécessaires à la formation d’un TTT sont : un excès d'énergie latente sur le 
canal du Mozambique, principalement en raison d’advection et de convergence de flux 
d’humidité en provenance des océans Atlantique et Indien. Pris dans leur ensemble, ces 
conditions sont très favorables au développement de la convection profonde sur l'Afrique 
australe et semblent expliquer une grande partie de la variabilité des TTT. 
2.2.3. Comment les Talwegs Tropicaux-Tempérés se forment et se développent en Afrique 
australe? (Article) 
1. Introduction 
2. Data and methods 
3. TTT climatology 
4. Mechanisms for tropical-temperate interactions 
5. Conclusions and discussion 
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Erratum 
La Figure. 3 contient une erreur (une courbe montrant de la divergence au lieu 
d’anomalies de convergence). La figure correcte (Figure 2.6) et le commentaire associés 
apparaissent ci-dessous. 
Les régions de convection renforcée (réduite) présentent des anomalies négatives de 
convergence (divergence) à 200 hPa et vice versa à 850 hPa (non montré), indiquant une 
structure barocline cohérente favorisant la convection profonde. 
 
Figure 2. 5 : Profils longitudinaux des anomalies NDJF 1971-1999 d’OLR (bleu), de ZDEF à 200 hPa 
(tirets bleus) et de convergence de vent à 200 hPa (rouge) ERA40 pour les Classes #5, #6 et #7, 
moyennées sur une bande latitudinale comprise entre 24° et 36°S. Les aplats de couleurs bleus 
(orange) indiquent les régions de convection renforcée (réduite). 
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2.2.4. Analyses complémentaires 
Après avoir montré que le développement des TTT de CL#5 sur le subcontinent était 
associé à des anomalies positives d’ESH, cette section étend l’analyse aux systèmes qui se 
forment plus à l’est, sur le courant des Aiguilles et à proximité de l'océan Indien (CL #6 et 
#7). La Figure 2.7 présente les différences d’ESH entre une perturbation des moyennes 
latitudes du régime #B (#C) associée ou non à un TTT de CL #6 (#7) décalées dans le temps 
(3 jours avant et 4 jours après le début des événements de TTT). 
 Similarités 
De manière similaire à ce qui se produit lors du développement des TTT continentaux 
(cf. article), les TTT se formant sur l’océan Indien (CL#6 et #7) sont associés à des anomalies 
positives d’ESH. Ces anomalies se développent deux jours avant le début des événements et 
sont toujours situées à l'est du maximum de convection signé par la présence de bandes 
nuageuses (Fig. 2.7a-b). Cela suggère (i) une avance longitudinale (à l’est de la bande 
nuageuse) et temporelle (présente quelques jours avant) constante des anomalies positives 
d’ESH sur la convection dans les régions subtropicales ; (ii) que l’ESH est un élément la 
favorisant. 
 Différences 
La principale différence entre les TTT de CL #5 (cf. article) et ceux de CL #6 et #7 est 
la localisation géographique des anomalies positives d’ESH. L’excès d’humidité associé aux 
événements de CL #6 se situe sur le canal du Mozambique (Fig. 2.7a). Pour la CL #7, les 
anomalies d’ESH sont localisées plus à l’est, sur les côtes orientales de Madagascar (Fig. 
2.7b). Ce décalage dans l’espace de l’ESH est en accord avec les variations longitudinales des 
TTT et des perturbations des moyennes latitudes. 
Tous les TTT semblent donc être associés à des mécanismes tropicaux et tempérés 
similaires quel que soit leur emplacement longitudinal (perturbations aux moyennes latitudes 
plus creusées, excès d’humidité favorisé par les advections d'humidité depuis les océans 
voisins). 
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Figure 2.6 : Différences d’ESH intégrée entre 1000 et 700 hPa (couleurs, 102 J.kg-1) et d’OLR 
(contours, 5W.m
-2
, seules les anomalies négatives sont représentées) ERA40 entre (a) les transitoires 
tempérées du régime #B associées aux TTT de la CL#6 et les autres, (b) les transitoires du régime #C 
associées aux TTT de CL#7. Seuls les points de grille dont les anomalies sont significatives au seuil de 
95% selon un test t² de Hotelling sont représentés.  
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2.3. Synthèse de chapitre 
En accord avec des travaux antérieurs (Lyons 1991; Vigaud et al. 2012), les TTT sont 
systématiquement associés aux perturbations des moyennes latitudes, mais seulement 
41% d’entres elles donnent lieu à des TTT. Ces perturbations, pouvant être interprétées 
comme des ondes de Rossby, apparaissent comme une condition nécessaire mais non 
suffisante pour le développement des TTT.  
Cette section a permis d’identifier des processus qui différencient les perturbations des 
moyennes latitudes associées aux interactions tropicales tempérées de celles qui ne le sont 
pas. 
(i) Aux moyennes latitudes. L’ensemble des ondes de Rossby, associées ou non aux 
TTT, présentent les mêmes localisations géographiques et sont susceptibles de favoriser 
l'instabilité atmosphérique sur l'Afrique australe. Cependant les transitoires tempérées 
associées aux TTT sont en moyenne plus fortes, plus creusées que les autres et induisent 
une instabilité atmosphérique qui s’étend jusqu’à environ 20°S. Ce résultat est vérifié lors de 
la formation TTT mais aussi dès le troisième jour avant le début d’un événement. 
(ii) Dans les tropiques. Certains mécanismes avaient déjà été cités dans la littérature, 
mais leur influence précise restait à quantifier. Les TTT sont associés à de fortes anomalies 
d’humidité dans les basses couches atmosphériques qui précèdent, dans le temps et 
l'espace, la convection. Cet excès d’humidité provient de processus locaux avec une 
évaporation accrue sur l’océan Indien mais s’insère surtout dans des configurations 
atmosphérique de large échelle (au moins de la taille du bassin Atlantique sud, voire au-
delà) via des advections d’humidité. Les flux transportant cet air humide proviennent des 
océans Atlantique et Indien. Le renforcement de l’Angola Low dévie les flux d’humidité en 
provenance du bassin Atlantique vers l’Afrique australe. Ces flux d’humidité d’ouest 
convergent sur le subcontinent avec les flux d’humidité en provenance de l’océan Indien. 
Bien que cette section ait permis de mieux comprendre comment la convection 
tropicale et les perturbations tempérées interagissent dans le développement des TTT, elle 
n’identifie pas sans équivoque les conditions suffisantes conduisant à la formation des TTT. 
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Toutefois, ce diagnostic climatique permet de mettre en évidence plusieurs mécanismes 
majeurs pour la prévision opérationnelle.  
Cette section a aussi permis de démonter que la contribution des TTT se développant 
sur le subcontinent aux précipitations sud-africaines est significative et croît d’ouest (20%)  en 
est (40%). Considérant la contribution des TTT à la pluviométrie de l’Afrique australe, et 
donc sur les sociétés (hydrologie, agronomie), il est important, dans un contexte de 
changement climatique, d’étudier comment les mécanismes favorables à leur formation 
pourraient évoluer au cours du XXI
ème
 siècle, et donc d’établir l’évolution possible de 
ces systèmes  
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Chapitre 3. Évaluation des modèles CMIP5 et évolution du 
climat, des précipitations et des TTT en Afrique 
australe au cours du XXIème siècle selon les 
trajectoires 2.6 et 8.5 
Introduction de chapitre 
Étant donné l’importance des TTT dans la pluviométrie de l’Afrique australe, il est 
nécessaire, dans un contexte de changement climatique, d’étudier comment les TTT, les 
précipitations et de manière plus générale le climat d’Afrique australe, pourraient 
évoluer au cours du XXI
ème
 siècle. À ce jour, aucune étude n’a porté sur l’évolution des 
caractéristiques spatio-temporelles de ces systèmes. Ce chapitre propose une analyse de 
simulations CMIP5 élaborées dans le cadre du cinquième rapport (AR5) du GIEC. 
 Une première partie vise à évaluer la capacité des 8 ESM à reproduire les 
conditions climatiques actuelles de la région, représentées par les réanalyses ERA40. 
 Une deuxième partie se consacre à l’aptitude  de 8 ESM à représenter les 
caractéristiques spatio-temporelles des TTT. 
 Une troisième partie est dédiée à l’analyse des évolutions du climat, des 
précipitations et des TTT en Afrique australe selon deux trajectoires radiatives 
(RCP 2.6 et 8.5). 
 Une quatrième partie s’intéresse au changement dans la distribution quotidienne 
des précipitations sur le sud-est de l’Afrique australe. 
Puis une discussion/réflexion sur l’évolution des TTT dans le cadre du changement 
climatique est proposée en fin de chapitre. 
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3.1. Climatologie NDJF 1971-1999 : comparaisons entre ERA40 et les 8 
ESM 
Cette section vise à évaluer les capacités des 8 ESM (Table 3.1) à reproduire le climat 
actuel (1971-199) en NDJF en Afrique australe. Pour cela nous comparons la simulation 
« historical » (Hist.) aux réanalyses ERA40 afin de détecter des biais/différences 
systématiques. La fiabilité du modèle est mesurée par la soustraction des champs 
atmosphériques actuels des modèles avec ceux d’ERA40. LA fiabilité des champs réanalysés 
a été discutée au Chapitre 1. 
Noms des Modèles Système-Terre Acronymes 
Beijing Climate Center Climate System Model 1.1 BCC 
Beijing Normal University Earth System Model BNU 
Canadian Earth System Model Can 
Modèle du Centre National de Recherches Météorologiques 
- Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée 
en Calcul Scientifique 
CNRM 
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory  Earth System 
Model 
GFDL 
Model for Interdisciplinary Research on Climate Model MIROC 
Max Planck Institute Earth System Model MPI 
Norwegian Earth System Model Nor 
Table 3. 1 : Nom des ESM retenus et acronymes utilisés dans l’étude. 
3.1.1. Aptitude des 8 ESM à reproduire la température 
La Figure 3.1a montre les biais de la température moyenne à 850 hPa des 8 ESM 
durant la saison NDJF 1971-1999, pour la simulation Hist. En Afrique australe, la température 
présente un gradient méridien des latitudes polaires à l’équateur (Fig. 3.1a). 
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L’ensemble des 8 ESM reproduisent l’existence de ce gradient méridien de 
température, présentant peu de différences (Fig. 3.1b) et un faible écart-type avec ERA40 
(Fig. 3.1c). Cependant, ils tendent à produire des biais chauds (+4 °C) aux moyennes latitudes 
et des biais froids (-2°C) aux latitudes équatoriales et tropicales (Fig. 3.1b), sous-estimant 
ainsi le gradient méridien de température. À l’échelle du subcontinent, au sud de 24°S, tous 
les ESM présentent un biais froid. Ce biais froid, déjà détecté dans CMIP3 (Moise et Hudson 
2008), est particulièrement marqué sur le massif du Drakensberg (sud-est de l’Afrique du 
Sud). Il pourrait provenir de la meilleure prise en compte des reliefs dans les ESM par rapport 
aux réanalyses ERA40. 
 
Figure 3. 1 : (a) Température ERA40 NDJF 1971-1999. (b) Différences significatives à 95% selon le 
test de Student entre chacun des 8 ESM et ERA40. (c) Diagramme de Taylor (Taylor 2001) de la 
variabilité spatiale de la température ERA40 et simulée par les ESM CMIP5, en fonction de l’erreur 
quadratique moyenne (RMS, vert), du coefficient de corrélation (bleu) et de l’écart-type (noir). 
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3.1.2. Aptitude des 8 ESM à reproduire la convection et la pluviométrie 
La convection est un élément clé de la pluviométrie en Afrique australe. Dans tous les 
ESM celle-ci est paramétrisée, c'est-à-dire résolue selon un schéma de convection. Il convient 
donc d’en identifier les biais (Figure 3.2).  
Les OLR NDJF moyen ERA40 et des 8 ESM (Fig. 3.2) présentent des structures 
spatiales similaires (Fig. 3.2a et Fig. 3.2c) avec une corrélation spatiale comprise entre 0.85 
(Nor) et 0.95 (BCC et Can). Cependant les champs d’OLR restitués par les ESM présentent 
une forte variance (écart-type ; Fig. 3.2c) et des biais (erreur quadratique, RMS ; Fig. 3.2c). 
 
Figure 3. 2 : Comme pour la Fig. 3.1 mais pour l’OLR. 
Tous les ESM ont tendance à simuler une convection trop forte (- 40 W.m
-2
) sur l’océan 
Indien équatorial (Fig. 3.2b) par rapport à ERA40, pouvant expliquer la surestimation des 
précipitations sur la région (Figure 3.3b). À l’exception de BCC et de Can, les ESM 
restituent des valeurs d’OLR moins élevées qu’ERA40 (convection surestimée) sur 
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l’Afrique australe, sans pour autant surestimer systématiquement les précipitations 
d’été (NDJF) sur la région (Fig. 3.3b). 
Comparés aux réanalyses ERA40 (Fig. 3.3a), les ESM capturent les caractéristiques 
géographiques dominantes de la pluviométrie d’été (Fig. 3.3b), avec des coefficients de 
corrélation spatiale variant de 0.6 à 0.8. L’écart-type et l’erreur quadratique moyenne entre les 
précipitations ERA40 et celles simulées par chacun des ESM sont relativement faibles (Fig. 
3.3.c). Sur l’Afrique australe BCC, Can, CNRM et MPI tendent à simuler moitié moins 
de précipitations (- 6 mm) qu’ERA40, sur une région s’étendant du Congo à l’Afrique 
du Sud. Les 4 autres ESM présentent un dipôle ouest-est : ils surestiment (+ 6 mm) les 
précipitations sur la partie orientale du subcontinent, avec des précipitations jusqu’à 50% 
supérieures que les précipitations ERA40, et les sous-estiment à l’ouest.  
 
Figure 3. 3 : Comme pour la Fig. 3.1 mais pour les précipitations. 
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Cependant, la fiabilité des précipitations ERA40 est sujette à caution pour plusieurs 
raisons : (i) cette variable entièrement dépendante du modèle est considérée comme peu 
fiable ; (ii) la comparaison entre les précipitations ERA40 et celles restituées par GPCP 
(section 1.2.3) indique que les réanalyses tendent à surestimer les précipitations sur le bassin 
du Congo et la partie tropicale de l’océan Indien et à les sous-estimer sur l’Afrique du Sud et 
les régions subtropicales (Fig. 1.13c). Les différences entre les ESM et ERA40 pourraient 
alors indiquer que les ESM reproduisent mieux les faibles (fortes) quantités précipitées 
qu’ERA40. 
Temporellement, la variabilité journalière de l’OLR et des précipitations NDJF est 
définie par l’écart-type journalier sur chacun des points de grille pour ERA40 et chacun des 
ESM. Cette variabilité est bien représentée par les ESM (non montrée). Les principales 
différences entre ERA40 et les ESM concernent surtout l'intensité des variations. Tous les 
ESM surestiment la variabilité journalière de l’OLR sur l’ensemble des points de grilles 
(environ 20 W.m
-2
) et tendent à sous-estimer (surestimer) celle des précipitations sur la partie 
orientale (occidentale) de l’Afrique australe ( 10 mm). 
Afin de comprendre ces différences pluviométriques, les caractéristiques 
intrasaisonnières des précipitations (nombre de jours et intensité) simulées sont documentées 
et comparées à celles des réanalyses (Figure 3.4). 
La Fig. 3.4a présente le nombre de jours de pluie moyen restitué par ERA40 (> 1 mm) 
durant la saison d’été, sur chacun des points de grille. Ce nombre est maximal au niveau de la 
ZCIT et aux moyennes latitudes (entre 100 et 120 jours de pluie). Sur l’Afrique du Sud, on 
remarque un gradient zonal, le nombre de jours de pluie tend à augmenter d’ouest (environ 
10% des jours de la saison) en est (environ 70%). La Fig. 3.4c quantifie pour sa part 
l’intensité (quantité précipitée) moyenne des jours de pluie ERA40. Les quantités précipitées 
maximales sont atteintes aux latitudes tropicales, en lien avec la position australe de la ZCIT. 
Sur l’Afrique australe, une bande (peu marquée en moyenne) orientée NO/SE relie le centre 
de l'Afrique australe aux moyennes latitudes, correspondant à la ZCSI. Le volume moyen par 
jour de pluie y est moindre comparée à la ZCIT (entre 5 et 10 mm). Aux moyennes latitudes, 
les volumes moyens précipités par jour de pluie sont plus faibles. 
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La Fig. 3.4 montre que les régions où les ESM présentent des précipitations plus 
importantes qu’ERA40, sont associées à des jours de précipitations (> 1 à mm) plus 
nombreux (Fig. 3.4b) et à des volumes précipités plus importants (Fig. 3.4d). Inversement, la 
partie orientale du domaine, caractérisée par des biais secs, est à relier à des biais négatifs du 
nombre de jours de précipitations et de volume moyen précipité par jour de pluie.  
 
Figure 3. 4 : Comme pour la Fig. 3.1 mais pour le nombre de jours de précipitations (a,b et e) et les 
volumes précipités par jour de pluie (c,d et f ; en mm j
-1
). 
Les deux diagrammes (Fig. 3.4e-f) indiquent que si chaque ESM restitue correctement 
la variabilité spatiale des jours de précipitations (coefficient de corrélation entre 0.7 et 0.9), ils 
présentent une forte variance (écart-type entre 10 et 20 jours) et une erreur quadratique 
moyenne comprise entre 10 et 20. À contrario, les ESM ne  reproduisent pas de manière 
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convenable la variabilité spatiale des volumes moyens par jour de pluie (coefficient de 
corrélation entre 0.5 et 0.7) mais présentent peu de variance et biais par rapport à ERA40. 
3.1.3. Aptitude des 8 ESM à reproduire la circulation atmosphérique de basses couches de 
l’atmosphère 
La circulation atmosphérique d’été sur l’Afrique australe est illustrée dans les basses 
couches de la troposphère (850 hPa ; Figure 3.5). Les flux d’humidité sont analysés (i) pour 
apporter des explications aux différences dans les champs de précipitations des ESM; (ii) car 
ils représentent un mécanisme tropical clé dans le développement des TTT en Afrique australe 
(cf. article Chapitre 2). La circulation atmosphérique des latitudes tropicales est dominée par 
des flux d’humidité d’est sur l’océan Indien qui pénètre sur le subcontient au niveau du sud du 
Mozambique et du nord de l’Afrique du Sud (Fig. 3.5). Ces flux convergent avec les flux 
d’humidité d’ouest de l’océan Atlantique déviés par la dépression de l’Angola. Cette 
dépression est une caractéristique semi-permanente de la circulation atmosphérique d’été qui 
contrôle la circulation en basse et moyenne troposphère (section 2.2.3). La convergence de 
ces flux induit un mouvement ascendant favorisant le développement de dépressions 
tropicales sur la région. Aux latitudes subtropicales à moyennes, la circulation atmosphérique 
est dominée par la présence des anticyclones semi-permanents sur le sud-est de l’océan 
Atlantique (anticyclone de Sainte-Hélène) et le sud-ouest de l’océan Indien (anticyclone des 
Mascareignes) qui correspondent aux branches subsidentes des cellules de Hadley. Les 
moyennes latitudes sont caractérisées par une forte circulation d’ouest (westerlies) du fait de 
la prédominance des surfaces océaniques à ces latitudes 
Les ESM représentent convenablement la circulation atmosphérique à 850 hPa mais 
ont tendance à amplifier la circulation cyclonique centrée sur l’Angola, renforçant l’advection 
d’humidité depuis l’océan Atlantique vers l’Afrique du Sud. En outre, les ESM présentent des 
précipitations abondantes sur le sud-ouest du subcontinent. Ces différences résultent d’une 
convergence d'humidité accrue, entre les flux de nord-ouest provenant de l’océan Atlantique 
et les flux d’est provenant de l’océan Indien. 
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Figure 3. 5 : Flux d’humidité à 850 hPa NDJF 1971-1999 pour ERA40 (panel de gauche) et 
différences significatives à 95% selon le test de Student entre les ESM et ERA40 (panel du milieu et 
de droite). 
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3.2. Aptitude des 8 ESM à simuler les caractéristiques spatio-temporelles 
des TTT 
3.2.1. Structures spatiales de l’OLR 
Afin d'extraire le signal associé aux TTT en Afrique australe et sur le sud-ouest de 
l’océan Indien, une ACP a été appliquée sur les anomalies d’OLR quotidiennes NDJF (après 
retrait du cycle annuel) sur un domaine compris entre 7.5°E-70°E ; 10°S-40°S (Washington et 
Todd 1999; Pohl et al. 2009). Dans le chapitre 2, nous appliquons par la suite une 
classification en nuées dynamiques. Ici, pour une question de robustesse statistique, les 
analyses porteront uniquement sur la matrice issue de l’ACP. Le signe de certaines 
composantes principales (CP) a été modifié, de sorte que les phases négatives correspondent à 
de la convection renforcée sur la région. Pour certains modèles, les deux premières 
composantes principales ont été permutées. Cette opération est permise du fait que les 2 CP 
aient une variance expliquée très proche (environ 7% pour chacune). Pour la suite de l’étude, 
les CP seront dénommées TTT continental (TTTc) pour la CP restituant des anomalies 
négatives d’OLR sur le subcontinent et TTT océanique (TTTo) pour la CP situant les 
anomalies négatives d’OLR plus à l’est. 
La Figure 3.6 montre les caractéristiques spatiales (champ de corrélation) associées 
aux deux premières CP. Elles expliquent environ 14,8% de la variance pour ERA40, la 
moyenne multi-modèle est légèrement supérieure (16,6%). Les 8 ESM présentent la même 
structure spatiale caractérisée, d’ouest en est, par une alternance d'anomalies positives et 
négatives d’OLR orientées NO-SE situées sur l’Afrique du Sud (Fig. 3.6a) ou Madagascar 
(Fig. 3.6b). Une analyse crosspectrale (Chapitre 1) montre que les deux CP sont 
significativement associées l’une à l’autre à l’échelle synoptique. La relation de phase entre 
les 2 CP est stable à 90°, indiquant que TTTc précède TTTo formant donc une paire en 
quadrature. Compte tenu de leurs structures spatiales ce résultat est interprété comme la 
tendance des TTT à se propager vers le nord-est, de l’Afrique du Sud vers le canal du 
Mozambique (Pohl et al. 2009). Cette relation est restituée par tous les ESM (non montré). Il 
existe quelques différences entre les ESM et ERA40, notamment dans l’étendue spatiale 
des systèmes et leur inclinaison N/S, mais globalement les structures spatiales simulées 
sont similaires aux réanalyses et coïncident aux localisations préférentielles des TTT. En 
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utilisant des MCG issus du programme CMIP3 Shongwe et al. (2009) parviennent à la même 
conclusion. 
 
Figure 3. 6 : Champs de corrélations d’OLR NDJF 1971-1999 associés à la (a) composante principale 
associée aux TTTc (b) composante principale associée aux TTTo de l'ACP définie à la section 1.3.1 
pour ERA40 et les 8 ESM CMIP5. Les traits pointillés délimitent le domaine sur lequel l’ACP a été 
effectuée. 
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3.2.2. Cycle annuel et fréquence d’occurrences des TTT 
L’ACP a été calculée précédemment de novembre à février, saison où les TTT sont les 
plus fréquents (Taljaard et Phil 1996; Hart et al. 2013). Afin d’étudier la capacité des ESM à 
restituer la saisonnalité de ses systèmes, il est nécessaire d’étendre l’analyse à tous les mois de 
l’année. Nous avons donc projeté des « observations supplémentaires », c'est-à-dire que nous 
avons intégré les anomalies d’OLR quotidiennes annuelles sur le plan factoriel calculé 
précédemment. Les TTT sont ensuite définis comme étant les jours durant lesquels la valeur 
absolue des scores est supérieure à un écart-type. 
Tous les ESM reproduisent le cycle annuel des TTTc caractérisé par une saison qui 
s’étend de novembre à Mars (Figure 3.7a). Au sein de cette période se développent entre 5 
et 7 bandes nuageuses par mois. Le pic d’occurrences a lieu en Décembre/Janvier. BCC, 
BNU, Can, GFDL (CNRM, MIROC, MPI) tendent à surestimer (sous-estimer) le nombre de 
TTT (Table 3.2). La moyenne multi-modèle de la fréquence d’occurrences des TTTc par an 
(21 TTTc/an) est comparable avec celle d’ERA40. Le cycle saisonnier TTTo n’est pas très 
marqué (Fig. 3.7b) : au-dessus de l’océan Indien, d’autres systèmes convectifs que les TTT 
peuvent se développer (Hart et al. 2013).  
 
1971-1999 
 TTTc TTTo. 
ERA40 20.9 19.4 
BCC 21.8 21.5 
BNU 22.7 22 
Can 21.1 21.2 
CNRM 20.2 20.1 
GFDL 21.3 21.3 
MIROC 20.2 20.4 
MPI 20.3 21.1 
Nor 20.8 21 
MM 21.1 21.1 
Table 3. 2 : Effectif moyen du nombre (score supérieur à un écart-type) de TTT continentaux (colonne 
de gauche) et océaniques (colonne de droite) NDJF 1971-1999 pour ERA40 et chacun des 8 ESM 
CMIP5 et la moyenne multi-modèle (MM). Les valeurs en rouges (bleues) indiquent une surestimation 
(sous-estimation). 
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Durant la saison NDJF se développent en moyenne 5 TTT océaniques par mois mais 
l’ensemble des ESM surestiment leurs nombres mensuel et annuel (Fig 3.7b, Tab. 3.2). La 
surestimation du nombre de TTT, continentaux et océaniques confondus, pourrait être à relier 
à une convection trop forte telle qu’elle est simulée par les ESM (Fig. 3.2). 
 
 
Figure 3. 7 : Cycle annuel du nombre de TTT (a) continentaux et (b) océaniques (score supérieur à un 
écart-type) pour ERA40 et chacun des 8 ESM CMIP5 (1971-1999). La barre rouge représente la 
médiane du nombre d’événements par mois. Le rectangle bleu montre la distribution entre le 1er et le 
3
ème
 quartile, les barres noires verticales la queue de distribution et les croix rouges les valeurs 
extrêmes. La courbe rouge représente la moyenne.  
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3.2.3. Contribution des TTT aux précipitations d’été (NDJF)  
La Table 3.3 et la Figure 3.8 présentent la contribution des TTT aux précipitations 
d’été sur l’Afrique australe (Fig. 3.8a) et le sud-ouest de l’océan Indien (Fig. 3.8b) pour 
ERA40 et chacun des 8 ESM. La contribution spatiale (Fig. 3.8) de ces systèmes est 
maximale (60%) le long de l’axe de la bande nuageuse et extrêmement faible à l’ouest et à 
l’est du TTT, du fait de la subsidence compensatoire en basses couches associée aux TTT (cf. 
Article, Chapitre 2).  
Pour chacun des 8 ESM ; les TTTc, situés sur le canal du Mozambique, sont associés à 
des précipitations minimales (maximales) sur la partie ouest (est) de l’Afrique australe et sur 
Madagascar. Les TTTo se trouvant plus à l’est sont associés à des jours secs  sur le Botswana, 
le nord de l’Afrique du Sud et le sud du Zimbabwe et du Mozambique. En moyenne, les TTTc 
(TTTo) représentent entre 16.6 et 19.% (15.9 et 18.9%) des précipitations en NDJF (Tab. 3.2) 
sur l’ensemble de la région d’étude. 
L’ensemble de ces résultats est cohérent avec la littérature (Harrison 1984; 
Usman et Reason 2004; Hart et al. 2013; Macron et al. 2014), et indiquent donc que les 
ESM sont capables de restituer les caractéristiques spatio-temporelles des TTT et la 
dynamique associée (non montré ; cf Chapitre 2). 
 
Table 3. 3 : Contribution (en %) des TTT continentaux (colonne de gauche) et océaniques (colonne de 
droite) aux précipitations d’Afrique australe pour ERA40 et chacun des 8 ESM CMIP5 (NDJF 1971-
1999) et la moyenne multi-modèle (MM). Les valeurs en rouges (bleues) indiquent une surestimation 
(sous-estimation). 
1971-1999 
 TTTc TTTo. 
ERA40 18% 17.2% 
BCC 17.4% 17.7% 
BNU 19.6% 18.2% 
Can 18.4% 15.9% 
CNRM 16.6% 17.9% 
GFDL 18.3% 17.8% 
MIROC 17.3% 18.9% 
MPI 16.7% 17.3% 
Nor 18% 18.9% 
MM 17.8% 17.8 
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Figure 3. 8 : Contribution spatiale moyenne des (a) TTT continentaux et (b) océaniques aux 
précipitations pour ERA40 et chacun des 8 ESM CMIP5 (NDJF 1971-1999).  
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3.3. Évolutions simulées du climat en Afrique australe à court (2010-
2039), moyen (2040-2069) et long terme (2070-2099). 
Les biais des ESM en climat actuel ne semblent pas rédhibitoires pour analyser les 
projections pour le XXI
ème
 siècle. De nombreuses études ont montré la vulnérabilité 
économique et sociétale de l’Afrique australe aux aléas climatiques (Mason et Jury 1997; Jury 
2002; Reason et Jagadheesha 2005a). Cette section s’intéresse donc aux implications du 
changement climatique sur le climat et les TTT de la région, à court, moyen et long terme. 
Note : l’ensemble des figures sont organisées de manière similaire. Les figures (a), (b) et (c) 
présentent les différences entre les 3 périodes futures et 1971-1999 pour les ESM forcés par la 
RCP 8.5. Les figures (d) montrent les différences entre les RCP 8.5 et 2.6 sur la période 2070-
2099 afin de quantifier l’impact du forçage radiatif. 
3.3.1. Évolution dans les caractéristiques atmosphériques de large échelle 
 Évolution de la température  
Une augmentation des températures a une incidence directe sur le cycle hydrologique 
via une évapotranspiration accrue mais aussi sur les caractéristiques spatiales des 
précipitations, la fréquence d’occurrences des jours secs et potentiellement les TTT. La Figure 
3.9 présente l’évolution en NDJF de la température à court (2010-2039), moyen (2040-2069) 
et long terme (2070-2099). L’ensemble des ESM simulent une augmentation progressive 
des températures. À court terme, la température s’élève de manière quasi uniforme sur 
l’ensemble de la région de 1°C (Fig. 3.9a). À partir de 2040, le réchauffement varie de 2 à 
4°C selon l’ESM et la région concernée (Fig. 3.9b). Can présente une forte augmentation de la 
température, plus de 4°C, sur toute la zone étudiée, alors que Nor montre une augmentation de 
2°C. Les autres ESM indiquent que le subcontinent se réchauffe plus vite que l’océan 
Atlantique et l’océan Indien adjacents, plus 4° et 2°C respectivement. À noter que seul BNU 
simule une augmentation plus forte aux moyennes latitudes par rapport aux tropiques.  
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Figure 3. 9 : (a) Différence de température entre NDJF 2010-2039 et NDJF 1971-1999, pour chacun 
des 8 ESM forcés par la RCP 8.5. Seuls les points de grille où la différence est significative selon le 
test de Student sont représentés (95%). (b) comme pour (a) pour 2040-2069. (c) comme pour (a) pour 
2070-2099. (d) Différences de température entre la RCP 2.6 et la RCP 8.5 sur NDJF 2070-2099 pour 
chacun des 8 ESM.  
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La tendance se poursuit jusqu’en 2100 en s’amplifiant, avec une augmentation de plus 
de 4°C, jusqu’à 8°C pour Can (Fig. 3.9c). Ainsi, la température en Afrique australe (+5°C), 
devrait augmenter plus que la moyenne mondiale (+ 4°C ; Chapitre 1, Fig. 1.9), en particulier 
dans les régions arides. Ce signal est cohérent avec la tendance détectée dans les observations 
sur le XX
ème
 siècle (Hughes et Balling 1996; Kruger et Shongwe 2004; New et al. 2006; 
Collins 2011) et dans les projections CMIP3 sur le XXI
ème
 siècle (Hudson et Jones 2002; New 
2002; Matondo et al. 2004; Tadross et al. 2005). Un forçage radiatif global de 2.6 W.m
-2 d’ici 
2100 permettrait de limiter ce réchauffement, notamment sur l’Afrique du Sud, la Namibie, le 
Botswana et le Mozambique avec une augmentation de la température de l’ordre de 2°C 
contre 4°C selon la trajectoire 8.5 (Fig. 3.9d).  
 Évolution de l’humidité dans les basses couches de l’atmosphère 
Dans ce contexte de réchauffement, l’évaporation océanique tend à augmenter 
fournissant plus d’humidité à l’atmosphère. L’énergie latente (EL) océanique et les flux 
d’humidité d’est (ouest) de l’océan Indien (Atlantique) influencent la pluviométrie et les TTT 
en Afrique australe (Chapitre 2) et sont donc des variables clés pour l'évolution du climat et 
de ces systèmes durant le XXI
ème
 siècle. 
Les différences d’EL à 1000 hPa (surface océanique) entre les simulations des trois 
sous périodes et la simulation historique sont positives tout le long du XXI
ème
 siècle (Figure 
3.10), indiquant une augmentation de l’humidité dans les basses couches de l’atmosphère 
au-dessus de la surface de l’océan, augmentation corrélée à celle de la température. Ceci 
est en accord avec une évaporation accrue. Entre 2010 et 2039, cette évolution reste 
relativement faible (entre 1 et 2 kJ.kg
-1) pour l’ensemble des ESM (Fig. 3.10a). Durant la 
2040-2069, l’EL augmente progressivement, surtout dans les tropiques et aux latitudes 
subtropicales (Fig. 3.10b). BNU et Can montrent une plus forte augmentation de l’humidité 
sur l’équateur et le sud-ouest de l’océan Indien (+ 7 kJ.kg-1). Cet excès d’EL est cohérent, 
pour Can, avec des températures plus élevées dans ces régions (Fig. 3.9). À la fin du siècle, 
l’EL continue d’augmenter sur l’ensemble de la région mais avec un contraste nord-sud : en 
surface, l’augmentation de l’humidité atmosphérique à l’équateur est supérieure que celle 
simulée aux moyennes latitudes (Fig. 3.10c). La Fig. 3.10d montre que dans le cas de 
politiques de réduction d’émissions de GES, l’augmentation de l’EL serait atténuée de l’ordre 
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de 5 kJ.kg
-1
 d’ici la fin du siècle. Cette évolution est donc bien une réponse à un forçage 
radiatif. Comme il a été noté précédemment (Chapitre 2), cet excès d’humidité sur l’Afrique 
australe peut provenir d’un forçage local avec une évaporation accrue sur les océans mais peut 
aussi être associé à de la dynamique large échelle via de l’advection d’humidité depuis l’ouest 
du bassin Atlantique et l’océan Indien. 
 
Figure 3. 10 : comme pour la Fig. 3.9 mais pour l’énergie latente à 1000 hPa (en kJ.kg-1). 
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La Figure 3.11 présente l’évolution des flux d’humidité à 850 hPa. Par soucis de 
lisibilité et pour éviter la redondance des commentaires, seuls les résultats de BCC sont 
présentés. Tous les ESM présentent les mêmes différences spatiales caractérisées 
principalement par un renforcement de la dépression de l’Angola et des anticyclones des 
océans Atlantique et Indien à partir de 2040 (Fig. 3.11b). Ces renforcements s’intensifient à 
la fin du XXI
ème
 siècle (Fig. 3.11c). On observe aussi une augmentation des flux d’humidité 
d’est (ouest) de l’océan Indien (Atlantique) qui convergent vers 12°S, amplifiant l'advection 
d'air chaud et humide sur l’Afrique australe en accord avec un climat plus chaud favorisant 
l'évaporation de surface des bassins océaniques adjacents.  
  
Figure 3. 11 : comme pour la Fig. 3.9 mais pour les flux d’humidité à 850 hPa. Seuls les résultats 
obtenus avec BCC sont représentés pour une meilleure lisibilité. 
Ces changements peuvent être reliés à l’évolution de la température et à la relation 
Clausius-Clapeyron qui prévoit une augmentation de l’humidité disponible de 6 à 7% (Allen 
et Ingram 2002; Pall et al. 2007; Allan et Soden 2008). Le renforcement de l’EL océanique et 
des flux d’humidité pourrait contribuer à une augmentation des précipitations et des TTT sur 
la région (Engelbrecht et al. 2009).   
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 Évolution de l’activité synoptique aux moyennes latitudes australes 
La modification du gradient de température méridien (Fig. 3.9) et l’augmentation de 
l’humidité dans l’atmosphère (Fig. 3.10, 3.11) peuvent modifier les caractéristiques des rails 
de dépressions (storm track en anglais). L’écart-type du géopotentiel à 500 hPa filtré entre 2 
et 6 jours (Blackmon 1976; Trenberth 1991b) est utilisé pour définir l’activité des dépressions 
aux moyennes latitudes. L’étude de Fyfe (2003) a montré que dans l’hémisphère sud, la 
seconde moitié du XX
ème
 siècle est marquée par la migration vers le pôle de la position 
moyenne des dépressions des moyennes latitudes. Ce déplacement est en partie associé à la 
diminution de l’ozone stratosphérique (Son et al. 2008) et peut être en lien avec la phase 
positive de l’oscillation Antarctique (Thompson et al. 2000; Thompson et Solomon 2002). Il 
s’agit ici d’étudier le rôle de l’augmentation des GES mais aussi de la reconstitution de la 
couche d’ozone prévue d’ici à la fin du XXIème siècle (Weatherhead et al. 2000) sur l’activité 
et la position latitudinale des dépressions synoptiques (Figure 3.12).  
Durant 2010-2039, 5 ESM (BCC, CNRM, MIROC, MPI et Nor) ne présentent aucun 
changement significatif dans l’activité des perturbations des moyennes latitudes. Les 3 autres 
ESM montrent des différences positives autour de 60°S, indiquant un déplacement vers le 
pôle des dépressions (Fig. 3.12a). À moyen terme (Fig. 3.12b), des différences positives 
(négatives) du Z500 filtré apparaissent autour de l’Antarctique (moyennes et hautes latitudes). 
Ceci indique que l’ensemble des ESM, excepté CNRM, projettent des gradients de pression 
renforcés, prolongeant ainsi les tendances observées sur le XX
ème
 siècle. Yin (2005) indique 
que cette migration vers le sud est accompagnée d’une migration dans la même direction de la 
position moyenne des vents d’ouest. Les changements projetés pour la fin du siècle présentent 
des tendances similaires à celles simulées sur 2040-2069 (Fig. 3.12c). Ces changements sont 
liés aux effets combinés de la reconstitution du trou d’ozone sur l’Antarctique et de 
l’augmentation des GES durant le XXIème siècle. Dans un premier temps, la diminution de 
l’ozone associée à une croissance des GES maintiennent l’AAO dans sa phase positive 
(Thompson et Solomon 2002). Newman et al. (2006) indiquent que le rétablissement du trou 
d'ozone antarctique aurait lieu vers 2070. Dans le même temps, les concentrations de GES 
devraient continuer à augmenter. Perlwitz et al. (2008) ont montré que ce rétablissement, au 
cours du XXI
ème
 siècle, a un effet saisonnier sur la circulation troposphérique de l’hémisphère 
sud qui domine et s’oppose à l'effet des GES sur l’AAO.  
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Figure 3. 12 : comme pour la Fig. 3.9 mais pour l’écart-type du géopotentiel à 500 hPa filtré sur une 
bande-passante de 2-6jours. 
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Ainsi, la reconstitution de la couche d’ozone permettrait de limiter le 
déplacement vers le pôle des dépressions entraîné par le réchauffement climatique. Ces 
résultats sont similaires à ceux d’études précédentes utilisant les ESM CMIP3 (Yin 2005) ou 
CMIP5 (Chang et al. 2012; GIEC 2013).  La Fig. 3.12d indique qu’un forçage radiatif de 2.6 
W.m
2
 associé à la reconstitution de la couche d’ozone d’ici à la fin du siècle empêcherait la 
migration des dépressions vers le pôle. 
L’ensemble des analyses ont permis de mettre en évidence des changements des 
caractéristiques atmosphériques de large échelle durant le XXI
ème
 siècle : (i) augmentation de 
la température et de l’humidité ; (ii) renforcement des flux d’humidité sur l’Afrique australe ; 
(iii) migration du rail des dépressions des moyennes latitudes vers le sud. Mais ces évolutions 
ont-elles un effet sur les précipitations et les TTT en Afrique australe ?   
3.3.2. Évolution de la pluviométrie saisonnière (NDJF) 
Le but de cette section est d’identifier les possibles changements affectant (i) les 
précipitations NDJF moyennes et de leurs caractéristiques intrasaisonnières ; (ii) les TTT en 
termes de structure spatiale, de fréquence et de contribution aux précipitations. 
 Évolution des volumes précipités en NDJF 
Comparées aux variables précédentes, les précipitations projetées présentent une 
grande variabilité spatiale et inter-modèle, comparées aux variables étudiées précédemment. 
Sur l'Afrique australe, les huit ESM simulent des évolutions très contrastées des 
quantités précipitées au cours du siècle, sans tendance consensuelle (Figure 3.13). En 
Afrique du Sud par exemple, seul BNU simule une augmentation des précipitations d’été 
tandis que MPI prévoit une diminution. Quel que soit le signe de l’évolution des précipitations 
NDJF, la tendance devient plus marquée à partir de 2040 (Fig. 3.13b), les différences par 
rapport au climat actuel s'exacerbant au cours du siècle dans tous les ESM. Ici, l’intérêt de 
travailler avec plusieurs ESM sans les moyenner prend alors tout son sens. Ce résultat n’est 
pas surprenant : au cours du siècle dernier, les travaux ne montrent pas d'évolution des 
précipitations moyennes ou sont peu consensuels (pour une littérature complète voir 
Kusangaya et al. 2014). 
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Figure 3. 13 : comme pour la Fig. 3.9 mais pour les précipitations. 
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Tous les ESM tendent à simuler une augmentation des précipitations au niveau de la 
ZCIT et aux moyennes et hautes latitudes d’ici à la fin du siècle (Fig. 3.13c). Nous 
remarquons que les évolutions sont plus marquées sur l’océan que sur le subcontinent. (Fig. 
3.13). Quel que soit le signe de l’évolution des précipitations, ces dernières répondent à un 
forçage radiatif (Fig. 3.13d). Contrairement à ce qu’on aurait pu attendre, les zones où le 
réchauffement est maximal (Fig. 3.9) ne correspondent pas forcément aux régions où les 
précipitations diminuent. De plus, le renforcement de la dépression de l’Angola et des flux 
d’humidité sur l’Afrique australe ne semble pas favoriser, en champs moyen, des 
précipitations plus abondantes sur la région.  
Dans l’ensemble, les changements affectant les volumes moyens des précipitations sur 
le subcontinent sont incertains en raison (i) de la difficulté de représenter certains systèmes 
complexes (Douville et al. 2006) ; (ii) l’Afrique australe se situe entre des régions d’évolution 
opposée (GIEC, 2013) ; (iii) la pluviométrie de la région est caractérisée par une forte 
variabilité interannuelle.  
 Évolution  des caractéristiques intrasaisonnières (NDJF) des précipitations 
L’analyse précédente a été étendue aux caractéristiques intrasaisonnières des 
précipitations, en termes de nombre de jours de précipitations (> 1 mm ; Figure 3.14) et de 
volumes précipités par jour de pluie (Figure 3.15). Les régions où les ESM simulent une 
diminution des précipitations sont en majorité associées à une diminution des volumes 
moyens précipités par jour de pluie et inversement. Ainsi, environ 60% des quantités 
précipitées durant les jours de précipitations expliquent la diminution (hausse) des 
précipitations NDJF. À court terme, l’Afrique australe ne semble pas connaître de 
changements spécifiques dans la distribution des précipitations quotidiennes (Fig. 3.14a et 
Fig. 3.15a). Seul BNU indique une augmentation du nombre de jours de précipitations 
associée à une hausse du volume précipité par jour de pluie. Ceci est en accord avec la 
moyenne saisonnière plus élevée projetée par le modèle (Fig. 3.13). À moyen et long terme, 
on observe une réduction du nombre de jours de précipitations entre 12°S et 24°S (Fig. 
3.14b-c) mais il ne semble pas avoir de signal clair à l’échelle de l’Afrique du Sud.  
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Figure 3. 14 : comme pour la Fig. 3.9 mais le nombre de jours de précipitations >1 mm. 
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Figure 3. 15 : comme pour la Fig. 3.9 mais pour les volumes moyens précipités par jour de pluie. 
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Dans le même temps, la Fig. 3.15 montre que les ESM tendent à simuler des 
changements dans les volumes moyens précipités par jour de pluie. Il semblerait que le sud-
est de l’Afrique australe puisse connaître des quantités précipitées plus importante par 
jour de pluie. Ce changement interviendrait dès 2040 (Fig. 3.15b) et se renforcerait sur la fin 
du siècle (Fig.3.15c). Il pourrait être à relier à l’augmentation d’EL (Fig. 3.10) et des flux 
d’humidité d’est (Fig. 3.11) sur l’océan Indien ou encore à des TTT auxquels, en moyenne, 
les volumes précipités associés seraient plus abondants. 
Plusieurs conclusions peuvent être tirées de cette analyse : (i) absence de consensus 
entre les ESM pour les volumes précipités et le nombre de jours de pluie, (ii) une étude 
n’intégrant pas plusieurs ESM ou les moyennerait risquerait de conduire à des conclusions 
peu robustes si elle ne présentait pas des cartes d’occurrences ; (iii) il semblerait qu’il y ait des 
une augmentation des quantités moyennes précipitées par jour de pluie sur le sud-est de 
l’Afrique australe. Lyon (2009) a montré une possible réduction des précipitations en Afrique 
australe mais souligne que cette tendance est dépendante de l’ESM utilisé. Tadross et al. 
(2005) indiquent aussi que le choix du schéma de convection est une source d’incertitude 
importante dans la projection des précipitations futures sur l’Afrique australe, mais aussi pour 
les TTT (Tozuka et al. 2014). 
3.3.3. Évolution des TTT : fréquence d’occurrences, localisation et contribution aux 
précipitations 
Étant donné l’importance des TTT dans la pluviométrie de l’Afrique australe cette 
section s’intéresse à leur évolution au cours du XXIème siècle.  
 Projection des TTT durant le XXIème siècle 
Note : la projection du produit matriciel issu de l’ACP dans le futur s’inspire de la méthode 
utilisée par Lo et Hendon (2000) sur la MJO. 
Pour d’étudier l’évolution des TTT en termes de structure spatiale et de fréquence, 
ainsi que leur contribution aux précipitations NDJF en Afrique australe, nous avons projeté 
les anomalies NDJF d’OLR quotidiennes standardisées sur l’ensemble du XXIème siècle dans 
les composantes principales calculées sur NDJF 1971-1999.  
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Avant de procéder à la projection, nous avons appliqué une ACP sur les anomalies 
journalières NDJF d’OLR pour chacune des 3 périodes du XXIème siècle. Cette étape 
préliminaire était nécessaire pour s’assurer que la cohérence spatiale des structures de 
variabilité d’OLR restait inchangée au cours du XXIème siècle. L’intérêt de la projection des 
champs futurs dans les composantes principales est de conserver des produits matriciels aux 
caractéristiques similaires (variance expliquée, relation de phase…) afin de pouvoir les 
comparer entre eux. Elle permet aussi de s’astreindre du poids de la variabilité basse 
fréquence dans l’évolution des TTT. En effet, ce processus de projection suffit à filtrer les 
signaux basse fréquence tout en évitant l'utilisation de filtres habituels qui engendrent 
nécessairement des effets de bord. 
La projection des deux premières CP « Hist » dans le champ d’OLR montre que les 
caractéristiques spatiales des TTT restent les mêmes au cours du XXI
ème
 siècle (non montré), 
à savoir des anomalies négatives d’OLR NO/SE situées sur l’Afrique du Sud ou Madagascar 
et reliant les tropiques aux moyennes latitudes (Fig. 3.6). Des analyses composites (non 
montré) entre « TTT futurs » et « TTT historiques » n’ont montré aucun changement dans la 
dynamique associée à ces systèmes (cf. Chapitre2). Les jours représentant les TTT sont 
définis comme à la section 3.2.2 (i.e., jours durant lesquels la valeur absolue des scores est 
supérieure à un écart-type). 
 Évolution des caractéristiques spatio-temporelle des TTT 
La Table. 3.4 renseigne sur le nombre moyen d’occurrence de TTTc et TTTo par an, à 
court, moyen et long terme. On observe que la fréquence des TTTc est stationnaire sur 
l’ensemble du XXIème siècle (environ 20.7/saison). Dans le détail, à court terme, le nombre 
moyen annuel de TTTc sur la saison NDJF est d’environ 21.1. À moyen et long terme ce 
nombre est d’environ 20.5 indiquant une légère diminution, non significative. En NDJF, 
l’occurrence annuelle moyenne des TTTo sur le siècle est d’environ 20.8. Ce nombre tend à 
diminuer à court (20.5) et moyen terme (20.8), mais cette diminution est non significative. À 
long terme, leur nombre revient à la « normale historique ». Ce signal, même faible, dans la 
fréquence d’occurrences des TTT semble indiquer que les fluctuations décennales de la 
variabilité interne du système sont plus importantes que les changements associés aux RCP. 
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Engelbrecht et al. (2009) indiquent qu’à la fin du siècle le développement des TTT 
pourrait être plus fréquent sur le sud-est du subcontinent. Cependant leurs analyses ne portent 
que sur la dynamique atmosphérique favorable à la formation de ces bandes nuageuses. Ils 
montrent, comme nos analyses sur les flux d’humidité (Fig. 3.11), que le renforcement projeté 
de la dépression de l’Angola et de l’anticyclone des Mascareignes augmenterait la fréquence 
d’occurrences des TTT sur le sud-est du subcontinent. Notre analyse montre que ce n’est pas 
le cas (Tab. 3.4), le climat moyen d’Afrique australe présente des tendances de fond qui ne 
semblent pas avoir d’effet sur les échelles synoptiques. 
Sur l’ensemble des 3 périodes du XXIème siècle, les analyses n’ont montré aucun 
changement dans la dynamique associée aux TTT, tant en termes d’intensité que de 
localisation (non montré). Ainsi aucun des 8 ESM ne simulent un déplacement des TTTc, ni 
vers le nord-est de l’Afrique australe comme indiqué dans Shongwe et al. (2009), ni vers le 
sud-ouest comme suggéré par Engelbrecht et al. (2009). Il est intéressant de noter que les 
caractéristiques spatiales des TTT aux moyennes latitudes ne semblent pas être modifiées par 
la migration des perturbations tempérées vers le pôle (Fig. 3.12). 
Table 3. 4 : Nombre moyen de TTT continentaux (colonne de gauche) et océaniques (colonne de 
droite) NDJF 1971-1999 (noir), 2010-2039 (fond vert), 2040-2069 (fond bleu), 2070-2099 (fond 
rouge) pour chacun des 8 ESM et la moyenne multi-modèle. Les valeurs en rouges (bleues) 
indiquent une augmentation (diminution), les valeurs en noires ne présentent aucune évolution. 
1971-1999 2010-2039 2040-2069 2070-2099 
 TTTc TTTo. TTTc TTTo. TTTc TTTo. TTTc TTTo. 
BCC 21.8 21.5 21.5 22.6 20.9 19.8 20.2 19.8 
BNU 22.7 22 22 19.7 20.4 22.3 20.5 23.9 
Can 21.1 21.2 21.2 21.1 19.8 20.4 20.1 20.8 
CNRM 20.2 20.1 20.1 20 20.3 20.6 20 20.5 
GFDL 21.3 21.3 21.3 20.7 20.9 20 20.8 21.3 
MIROC 20.2 20.4 20.4 20.8 20.1 21.3 20.7 21.2 
MPI 20.3 21.1 21.1 19.8 21 21 19.7 20.1 
Nor 20.8 21 21 19.8 21.2 20.8 21.3 21.3 
Moyenne 
MM 
21.05 21 21.1 20.5 20.6 20.8 20.4 21.1 
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 Évolution de la contribution des TTT aux précipitations en Afrique australe 
La suite de l’étude cherche à (i) expliquer si les événements plus pluvieux par jour de 
pluie (Fig. 3.15) pourraient être associés à des TTT auxquels, en moyenne, les volumes 
précipités associés seraient plus abondants ; (ii) si de manière plus générale, la contribution 
des TTT aux précipitations pourrait évoluer. 
Nos analyses ont montré que la quantité précipitée pendant les événements de TTT sur 
le XXI
ème
 siècle restait stationnaire (non montré). Ainsi les jours plus pluvieux mis en 
évidence précédemment (Fig. 3.15) ne semblent pas reliés à des TTT associés à des 
quantités précipitées plus importantes. 
La Figure 3.16 présente l’évolution spatiale de la contribution des TTTc et des TTTo 
aux précipitations NDJF. Seul BCC est présenté. Les résultats pour les TTTc (TTTo) peuvent 
être étendus à GFDL, MIROC et Nor (MPI). Les autres ESM ne présentent aucun 
changement. À court et moyen terme, la contribution de l’ensemble des TTT aux 
précipitations est stationnaire (Fig. 3.16a-b). Leur contribution moyenne aux précipitations 
en NDJF (calculée sur l'ensemble de la zone d'étude) reste également inchangée : les TTT 
contribuent en moyenne à 17% des précipitations de NDJF (Table 3.5).  
 
Figure 3. 16 : (a) Différence de la contribution spatiale des TTT continentaux (ligne du haut) et 
océaniques (ligne du bas) entre NDJF 2010-2039 et NDJF 1971-1999, pour BCC forcé par la RCP 8.5. 
Seuls les points de grille où la différence est significative selon le test de Student sont représentés 
(95%). (b) comme pour (a) pour 2040-2069. (c) comme pour (a) pour 2070-2099. (d) Différence de la 
contribution spatiale des TTT entre la RCP 2.6 et la RCP 8.5 sur la période NDJF 2070-2099. 
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À long terme, une légère augmentation de la contribution aux précipitations des TTTc 
semble apparaître pour la moitié des ESM (BCC, GFDL, MIROC et Nor) mais de manière 
très localisée (Fig. 3.16c, ligne du haut) et non significative (Tab. 3.5). Les mêmes 
conclusions peuvent être faites pour les TTTo avec seulement 2 ESM (BCC et MPI) 
présentant ce type d’évolution (Fig. 3.16c, ligne du bas). De plus, cette augmentation ne 
semble pas être à relier à une forte évolution du forçage radiatif car elle n’est pas plus 
marquée en RCP8.5 qu’en 2.6 (Fig. 3.16d). Ici, l’intérêt de travailler avec deux RCP très 
contrastées prend tout son sens car aucun changement n’est détecté. 
3.4. Vers des précipitations plus intenses ? 
Sur le sud-est de l’Afrique australe une augmentation des volumes précipités moyens 
par jour de pluie est projetée par les 8 ESM. Cette évolution est détectable à partir de 2040. 
Les analyses sur les TTT ont montré que ces derniers ne sont pas responsables de cette 
augmentation. Le but de cette section est donc d’analyser les changements affectant les 
volumes précipités par jour de pluie et les extrêmes pluviométriques sur le sud-est et plus 
généralement l’ensemble de l’Afrique australe. 
1971-1999 2010-2039 2040-2069 2070-2099 
 TTTc TTTo. TTTc TTTo. TTTc TTTo. TTTc TTTo. 
BCC 17.4 17.7 17.3 17.8 17.7 17.7 19.2 18.1 
BNU 19.6 18.2 17 19.3 18.1 18.5 18.8 18.2 
Can 18.4 15.9 18.4 15.9 17 16.1 18.2 16 
CNRM 16.6 17.9 17.3 16.5 16.2 16.5 16.3 16.5 
GFDL 18.3 17.8 20.1 16.9 16.9 17.9 18.8 17.5 
MIROC 17.3 18.9 17.1 19.4 17.3 17.8 18.7 17.8 
MPI 16.7 17.3 17.4 17.8 17.7 18 16.6 17.9 
Nor 17.4 18.9 17.6 19.4 17 19.4 18.6 16 
Moyenne 
MM 
17.7 17.8 17.8 17.9 17.2 17.7 18.1 17.3 
Table 3. 5 : Contribution moyenne (en %) des TTT continentaux (colonne de gauche) et océaniques 
(colonne de droite) aux précipitations  NDJF 1971-1999 (noir), 2010-2039 (fond vert), 2040-2069 
(fond bleu), 2070-2099 (fond rouge) pour chacun des 8 ESM et la moyenne multi-modèle. Les 
valeurs en rouges (bleues) indiquent une augmentation (diminution), les valeurs en noires ne 
présentent aucune évolution. 
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3.4.1. Évolution des caractéristiques de la distribution des précipitations quotidiennes 
De nombreuses études ont montré que le réchauffement climatique peut modifier la 
distribution de probabilité des événements extrêmes de précipitation (e.g., Emori et Brown 
2005; O’Gorman et Schneider 2009; Engelbrecht et al. 2013; Scoccimarro et al. 2013). 
Pour documenter l’évolution de la distribution quotidienne de la pluviométrie, au sein 
de la saison NDJF, sur le sud-est de l’Afrique australe, un indice régional a été défini sur la 
région 22.5°S et 31.5°S/20°E et 38°E, en accord avec l'indice de Kalognomou et al. (2013) 
défini pour le projet CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment). La 
Figure 3.17 et la Table 3.6 présentent la distribution quotidienne des précipitations de NDJF 
ERA40, Hist. (1971-1999) et projetée (2070-2099) sur cette région. 
Avant d’étudier l’évolution de la distribution quotidienne des précipitations il convient 
d’évaluer l’aptitude des ESM à la reproduire par rapport aux réanalyses ERA40. Cinq classes 
ont été définies (<1mm, [1, 3 mm[, [3, 5 mm[, [5, 15 mm[, >=15mm), de manière à 
discriminer les jours secs d'une part, et les précipitations faibles, moyennes, et intenses d'autre 
part. Les modèles MPI et Nor reproduisent des distributions très éloignées d’ERA40 et sont 
donc exclus pour la suite de l’étude (Fig.3.17). Selon les réanalyses ERA40, le sud-est de 
l’Afrique australe est caractérisé par environ 13% de jours secs sur l’indice régional défini 
auparavant (Fig. 3.17, Tab. 3.6). 57% des jours donnent lieu à de faibles précipitations 
(33.1%) ou à des précipitations modérées (24.2%), du moins en moyenne spatiale sur la 
fenêtre définie. Les jours de fortes précipitations (entre 5 et 15 mm.j
-1
) et de très fortes 
précipitations (supérieurs à 15 mm) représentent, respectivement, 28.4% et 1% des jours de la 
saison (Tab. 1.6) en moyenne spatiale sur le sud-est de l’Afrique australe.  
BNU, CNRM et MIROC reproduisent de manière assez réaliste la distribution 
quotidienne des précipitations. Ils sous-estiment néanmoins le nombre de jours secs et de 
faibles précipitations mais tendent à surestimer le nombre de jours de fortes précipitations 
(Fig. 3.17, Tab. 3.6). Dans l’ensemble tous ESM présentent quelques biais. 4 ESM (BNU, 
CNRM GFDL et MIROC) tendent à sous-estimer le nombre de jours secs et où les jours les 
précipitations comprises entre 1 et 3 mm. Quelques biais sont aussi à noter pour le nombre de 
jours où les précipitations sont supérieures à 15 mm : les modèles BCC et MIROC (MPI) 
simulent plus (moins) de jours à très fortes précipitations.  
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Figure 3. 17 : Distribution des précipitations quotidiennes du domaine 22.5°-31.5°S et 20°E-38°E en NDJF 
1971-1999 pour ERA40 (pointillés gris) et la simulation historique (pointillés noirs) des 8 ESM et en NDJF 
2070-2099 pour la trajectoire 2.6 (ligne bleue) et la trajectoire 8.5 (ligne rouge). 
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 ERA40 BCC BNU Can CNRM GFDL MIROC MM 
< 1 mm 
(jours secs) 
13.2 
15.5 
16.5 
16.6 
7.3 
6.2 
4.7 
12 
12.4 
12.1 
4.7 
5.4 
5.7 
7.8 
8.3 
9 
6.8 
9.7 
10.7 
7.7 
9.8 
9.8 
[1, 3 mm [ 
(faibles) 
33.1 
37.9 
38.7 
38.9 
26.4 
22.6 
22.1 
42.6 
42.5 
44.8 
25.3 
26.3 
23.2 
24.9 
23.8 
23.9 
25.4 
29.3 
27.7 
28.9 
30.5 
30.1 
[3, 5 mm [ 
(modérées) 
24.2 
20.2 
20.9 
17.8 
24.4 
24.7 
25 
23 
24.1 
20.3 
29.7 
29 
30.5 
24.5 
22.8 
21.9 
23.2 
20 
17.4 
25 
23.6 
22.2 
[5, 15 mm 
[ 
(fortes) 
28.4 
24.2 
21.7 
23.4 
40.9 
44.9 
46 
21.8 
20.6 
21.5 
39.4 
38.5 
39 
41.7 
42.9 
41.9 
41 
36.5 
36.8 
37 
34.2 
34.8 
>= 15 mm 
(très fortes) 
1.1 
2.2 
2.2 
3.3 
1 
1.6 
2.2 
0.6 
0.4 
1.3 
0.9 
0.8 
1.6 
1.1 
2.2 
3.3 
3.6 
4.5 
7.4 
1.4 
2 
3.2 
Table 3. 6 : Distribution des jours de précipitations (en %) selon les classes de précipitations sur le domaine 
22.5°-31.5°S et 20°E-38°E. Période d’analyse : NDJF 1971-1999 pour ERA40 et la simulation historique 
(noir) et NDJF 2070-2099 pour la trajectoire 2.6 (bleu) et la trajectoire 8.5 (rouge). Les valeurs en gras 
indiquent une évolution significative selon le test de Student (95%). La moyenne multi-modèle simulant une 
augmentation (diminution) est marquée par un fond rouge (bleu). Les ESM partageant la même tendance que 
le multi-modèle sont indiqués par un fond gris. 
D’après la Tab 3.6, la moyenne multi-modèle indique une légère augmentation (non 
significative) des jours secs et des jours à faibles précipitations d’ici à la fin du siècle 
pour les deux RCP (2.6 et 8.5) sur l’ensemble de la fenêtre. Dans le détail, ces évolutions 
sont contrastées d’un ESM à l’autre. 4 ESM (BCC, CNRM, GFDL et MIROC) simulent une 
augmentation des jours secs, alors que seul BNU présente une diminution des ces jours. Can 
lui ne présente aucune évolution. Concernant les jours de pluies avec de faibles précipitations, 
seulement 3 ESM (BCC, Can et MIROC) simulent une augmentation alors que les 3 autres 
(BNU, CNRM et GFDL) présentent une diminution des ces jours.  
Les jours de pluies où les précipitations sont modérées ([3 ; 5 mm [) diminuent de 
manière significative de l’ordre de 10% (6%) selon la RCP 8.5 (2.6), à long terme (2070-
2099), en moyenne multi-modèle, sur le sud-est de l’Afrique australe. Cette tendance est 
partagée par BCC, Can, GFDL et MIROC, tandis que BNU et CNRM simule une 
augmentation, non significative, de ces jours (Tab. 3.6).  
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Les jours à fortes précipitations ([3 ; 5 mm [) présentent la même évolution, avec une 
baisse significative de 6% (7.5%) de ces jours selon la RCP 8.5 (2.6). Bien que cette 
diminution, en moyenne multi-modèle, soit simulée par 4 ESM (BCC, Can, CNRM, MIROC), 
elle semble tirée par la forte baisse (12%) simulée par MIROC (Tab. 3.6).  
Dans le même temps, les 6 ESM, simulent une augmentation des jours à très fortes 
précipitations à long terme selon les RCP 8.5 et 2.6 (Fig. 3.17, Tab. 3.6). Le nombre de 
jours avec des précipitations supérieures à 15 mm doublerait d’ici à la fin du siècle pour 
l’ensemble des ESM selon la RCP 8.5. Les plus fortes hausses sont simulées par GFDL et 
MIROC, passant de 40 événements à 110 pour le premier et de 120 à 160 pour le second selon 
la RCP 8.5 (Fig. 3.17). Un forçage radiatif de 2.6 W.m
2
 d’ici à la fin du siècle limiterait cette 
augmentation du nombre du jour à très fortes précipitations. Cette hausse du nombre de jours 
de précipitations supérieures à 15 mm n’est pas associée à une évolution du nombre de jours 
secs, mais est associée à une diminution du nombre de jour de pluie où les précipitations sont 
de modérées à fortes. L’ensemble de ces résultats sont conformes aux études antérieures qui 
montrent une augmentation significative de la fréquence du nombre de jours de fortes 
précipitations sur cette région (Joubert et al. 1996; Joubert 1997; Mason et Jury 1997; 
Smakhtina 1998; Mason et al. 1999; Fauchereau et al. 2003b; Engelbrecht et al. 2013) 
Ces évolutions contrastées entre les jours de précipitations modérées à fortes, en 
diminution, et les jours de très fortes précipitations, en augmentation peut expliquer la 
tendance nulle et peu consensuelle dans les précipitations saisonnières détectée précédemment 
(Fig. 3.13). A noter que BNU est différent des autres. Ce modèle projette une augmentation 
des précipitations saisonnières (Fig. 3.13) en lien avec une diminution des jours secs et à 
faibles précipitations associée avec une augmentation des jours à précipitations modérées à 
très fortes (Tab. 3.6). 
3.4.2. Évolution des événements pluviométriques extrêmes  
Étant donné la vulnérabilité de l’Afrique australe au changement climatique (GIEC 
2007; Dyson et Van Heerden 2001; Kusangaya et al. 2014), la suite de l’étude s’intéresse à 
l’évolution des précipitations extrêmes définis en termes statistique et non en termes de 
volume précipité. Pour cela, nous définissons les événements extrêmes comme tout 
événement pluvieux dont le cumul journalier dépasse le seuil du 99
ème
 percentile sur 
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chacun des points de grille et pour chaque période (Figure 3.18). Pour se donner un ordre de 
grandeur, ces événements se produisent en moyenne une fois par saison.  
 
Figure 3. 18 : Différence des volumes précipités moyens pendant les événements extrêmes (> 99
ème
 
percentile) entre NDJF 2010-2039 et NDJF 1971-1999, pour chacun des 6 ESM retenus forcés par la 
RCP 8.5. Seuls les points de grille où la différence est significative selon le test de Student ont 
représentés (95%). (b) comme pour (a) pour 2040-2069. (c) comme pour (a) pour 2070-2099. (d) 
Différences de l’intensité des événements extrêmes (mm) entre la RCP 2.6 et la RCP 8.5 sur la période 
2070-2099 pour chacun des 6 ESM.  
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L’évolution temporelle du volume précipité associé aux événements extrêmes sur le 
sud-est de l’Afrique australe (22.5-31.5°S, 20-38°E) est fondée sur l’estimation du 99ème 
percentile sur une fenêtre temporelle glissante de 29 ans de 2010 à 2099 (Figure 3.19). À 
court terme, aucun changement significatif n’est projeté sur le subcontinent (Fig. 3.18a). À 
moyen et long terme, les différents ESM montrent une tendance partagée sur une grande 
partie de l’Afrique australe et l’océan Indien à savoir une augmentation du 99ème percentile à 
partir de 2040 (Fig. 3.18b-c). Au nord de 24°S, les précipitations associées au 99
ème
 percentile 
augmentent sur l’essentiel du subcontinent. Au sud de 24°S, une augmentation des 
précipitations associées au 99
ème
 percentile n’est projetée que sur le sud-est de l’Afrique 
australe d’ici à la fin du siècle. Cette hausse des quantités précipitées est moins forte selon la 
RCP 2.6 à la fin du siècle (Fig. 3.18d).  
 
Figure 3. 19 : Série temporelle des 61 événements extrêmes (> 99
ème
 percentile) du domaine 22.5°S-
31.5°S et 20°E-38°E, NDJF 2010-2099, extraits sur une fenêtre glissante de 29 ans, selon la trajectoire 
2.6 (bleu) et la trajectoire 8.5 (rouge). L’année reportée sur l'axe des abscisses correspond à la 
première année de la fenêtre mobile. Les lignes pleines (pointillées) indiquent une évolution (non) 
significative au seuil de 95% (la significativité de la tendance a été testée par la méthode de corrélation 
de rangs de Spearman).   
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L’évolution temporelle des volumes précipités associés au 99ème percentile sur le sud-
est de l’Afrique australe est positive et significative pour les 6 ESM forcés par la trajectoire 
8.5 (rouge), indiquant une forte augmentation de 5 à 20% (Fig. 3.19). BNU présente la plus 
faible hausse alors que GFDL présente la plus forte. Cette tendance semble s’accentuer sur les 
50 dernières années. L’évolution projetée des événements des extrêmes par les ESM forcés 
par la trajectoire 2.6 (bleu) est de plus faible amplitude avec une légère augmentation de 
l’ordre de 1 à 5%. Seuls les ESM BCC et MIROC ne simulent pas de tendance significative. 
Le changement dans l’évolution des volumes précipités du 99ème percentile pour 
l’ensemble des 6 ESM semble se produire dans un contexte où les anomalies associées à ces 
événements se renforcent par rapport à la normale saisonnière (NDJF) sur le sud-est de 
l’Afrique australe (Figure 3.20). Ce résultat suggère que les changements concernant les 
précipitations extrêmes soient plus importants (~70%) que ceux relatifs aux 
précipitations moyennes. Cela implique une augmentation des risques pour les systèmes qui 
sont sensibles aux précipitations extrêmes (Giorgi et al. 2011; James et Washington 2013). On 
observe cependant une forte incertitude associée aux différents ESM dans l’ampleur des 
anomalies projetées. BNU simule des anomalies associées à ces événements d’environ 40 
mm d’ici à la fin du siècle alors que les modèles GFDL et MIROC prévoient des anomalies de 
plus de 100 mm par rapport à la moyenne saisonnière (Fig. 3.20c). La Fig. 3.20d indique que 
ce signal est moindre pour la trajectoire 2.6, soulignant que l’intensité des précipitations 
extrêmes est sensible à une augmentation du forçage radiatif. 
L’analyse de l’évolution des précipitations extrêmes sur le sud-est de l’Afrique 
australe montre que les jours à très fortes précipitations (> 15 mm) deviennent plus 
fréquents (Fig. 3.17, Tab. 3.6) et que les volumes des précipitations extrêmes (99
ème 
percentile) deviennent plus important à partir de 2040 (Fig. 3.18, 3.19, 3.20) en réponse à 
l'augmentation des concentrations de GES. Ainsi, le sud-est de l’Afrique australe connaîtrait 
des précipitations plus intenses au cours du XXI
ème
 siècle. 
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Figure 3. 20 : (a) Moyenne des anomalies des volumes précipités moyens pendant les événements 
extrêmes (> 99
ème
 percentile) NDJF 2010-2039 pour chacun des 6 ESM retenus forcés par la RCP 8.5. 
Seuls les points de grille où les anomalies sont significatives selon le test de Student sont représentés 
(95%). (b) comme pour (a) pour 2040-2069. (c) comme pour (a) pour 2070-2099. (d) comme pour (a) 
pour la RCP 2.6 sur la période 2070-2099. 
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3.4.3. Dynamique associée aux événements extrêmes 
Compte tenu des changements affectant les précipitations extrêmes associées au 99
ème
 
percentile  présentés précédemment, une question importante est de savoir si des anomalies 
atmosphériques associées peuvent être identifiées.  
La Figure 3.21 présente les différences de flux d’humidité et de convergence à 850 
hPa entre les événements pluviométriques associés au 99
ème
 percentile et tous les autres jours, 
à court, moyen et long terme. On observe que ces événements sont associées à des flux 
d’humidité basses couches renforcés sur l’océan Atlantique et Indien. Ces flux 
convergent sur l’Afrique du Sud en raison d’un renforcement de la dépression de l’Angola 
qui dévie les flux d’ouest du bassin Atlantique vers l’Afrique australe et de la direction vers 
l’est des flux d’humidité de l’océan Indien. Ces résultats suggèrent que l’augmentation des 
précipitations extrêmes associées au 99
ème
 percentile serait favorisée par une humidité 
accrue sur l’Afrique du Sud (Trenberth 1999). 
 
Figure 3. 21 : (a) Différence de flux d’humidité à 850 hPa et de convergence associée (couleurs) entre 
les événements d’extrêmes (> 99ème percentile) et les autres jours (NDJF 2010-2039) pour BCC forcé 
par la RCP 8.5. Les couleurs froides / chaudes indiquent la convergence / divergence des flux. Seuls 
les points de grille (vecteurs) où les anomalies sont significatives selon un un test t² de Hotelling sont 
représentés (95%). (b) comme pour (a) pour 2040-2069. (c) comme pour (a) pour 2070-2099. (d) 
comme pour (a) pour la RCP 2.6 sur la période 2070-2099. 
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Emori et Brown (2005) montrent que des changements dans la dynamique de 
l’atmosphère, représentée par la vitesse verticale du vent à 500 hPa (ω500), peut aussi jouer 
un rôle dans l’évolution des extrêmes climatiques. Cependant nos analyses (non montré) 
présentent une grande dispersion entre les ESM de l’évolution de la vitesse verticale du vent 
(plus ou moins d’ascendance) associées aux événements associés au 99ème percentile. 
O’Gorman et Schneider (2009) indiquent que ce résultat peut provenir du fait que les ESM ne 
reproduisent pas de manière convenablement la vitesse verticale du vent. 
Ainsi, il apparaît que l’augmentation dans les volumes précipités du 99ème percentile 
sur le sud-est de l’Afrique australe résulte d’une augmentation de l’humidité sur la région 
favorisée par l’advection et la convergence renforcées des flux d’humidité des océans adjacents. 
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3.5. Synthèse de chapitre 
 Réflexion-discussion 
Cette section avait comme intérêt principal, d’étudier pour la première fois les 
évolutions spatio-temporelles possibles des TTT en Afrique australe, dans le cadre du 
changement climatique. 
Les analyses n’indiquent aucun changement dans la fréquence d’occurrences ou 
les caractéristiques spatiales des TTT durant le XXI
ème
. Dans le même temps les 
mécanismes majeurs impliqués dans leur formation sont impactés par le réchauffement 
climatique : 
 Aux moyennes latitudes, la majorité des ESM simule une migration des vents d’ouest 
et des dépressions tempérées vers le pôle. D’après ce résultat, deux hypothèses peuvent 
être faite : (i) une bande nuageuse se développant plus au sud-ouest, sur le centre de 
l’Afrique du Sud ou (ii) une bande nuageuse plus étendue vers les moyennes latitudes. 
 Dans les tropiques, tous les ESM indiquent une augmentation de l’humidité 
atmosphérique en basses couches, via une évaporation accrue et une augmentation des 
flux d’humidité depuis les océans Atlantique et Indien. Ces flux convergent vers 12°S, 
amplifiant l'advection d'air chaud et humide sur l’Afrique australe. Dans cette 
configuration, les TTT pourraient se produire plus fréquemment (plus d’instabilité) ou 
être plus « intenses » (plus d’humidité). 
En dépit de ces changements dans la dynamique atmosphérique, les TTT restent 
stationnaires. Ces résultats ouvrent des pistes de travail pour expliquer les causes de cette 
stationnarité des TTT en Afrique australe, dans le cadre du changement climatique : 
 Mauvaise représentation des ESM des phénomènes méso-échelles ? 
 Modification des transferts d’énergie entre tropiques et moyennes latitudes ? 
L’utilisation d’un modèle global à résolution variable ou d’un MCR pouvant faire une 
descente d’échelle dynamique des projections des modèles globaux pourrait répondre à ces 
questions et permettrait de préciser nos résultats sur l’évolution des TTT en Afrique australe 
durant le XXI
ème
 siècle. 
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 Résultats majeurs 
Cette section a permis d'apporter plusieurs éléments descriptifs de l’évolution du 
climat, de la pluviométrie et des TTT mais aussi de détailler comment le changement 
climatique se décline à des pas de temps courts (caractéristiques intrasaisonnières, 
événements synoptiques) durant l’été austral en Afrique australe. 
Les ESM CMIP5 restituent de manière convenable les conditions climatiques 
moyennes de l’Afrique australe (température, pluie, circulation atmosphérique) ainsi que les 
TTT (caractéristiques spatiales, fréquence et saisonnalité). 
Les principaux résultats projetés par les ESM indiquent : 
(i) une augmentation de la température et de l’humidité disponible; 
(ii) aucun consensus n’apparaît en termes de cumul saisonnier (NDJF) ; 
(iii) une augmentation du nombre de jour où les précipitations excèdent 5mm sur 
le sud-est de l’Afrique australe. 
Cette évolution dans les précipitations n’est pas associée à une évolution des TTT, ces 
derniers restant stationnaires tout le long du XXI
ème
 siècle, tant en termes de fréquence que 
d’intensité associée, mais à … 
(iv) un changement dans la distribution des jours de précipitations, avec des 
événements extrêmes plus fréquents et plus intenses que l’on peut raisonnablement mettre 
en relation avec un renforcement des flux d’humidité des océans Atlantique et Indien et de la 
dépression de l’Angola, favorisant la convergence d’humidité sur la région. 
Ces changements dans les caractéristiques de la distribution des précipitations 
quotidiennes (diminution des jours à pluies modérées et fortes associée à une augmentation 
des jours à très fortes précipitations) sont à prendre à compte en termes d'impacts, notamment 
agronomiques et hydrologiques (lessivement des sols, érosion, possible baisse des rendements 
agricoles).
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CONCLUSION 
Cette recherche se place dans le cadre des études climatiques sur l’Afrique australe et 
le sud-ouest de l’océan Indien. Ici, l’objectif principal de ce travail de recherche est 
d’approfondir les connaissances liées aux Talwegs Tropicaux-Tempérés (TTT) en 
Afrique australe. Pour ce faire, l’étude s’est articulée autour de deux axes principaux :  
 Identifier les mécanismes favorables à la genèse et au développement des TTT 
durant l’été austral, saison où ils sont les plus fréquents ; 
 Étudier les interactions d’échelle entre l’évolution des TTT et plus généralement 
du climat en Afrique australe et le changement climatique. 
Pour chacun des ces axes, différents jeux de données ont été utilisés et analysés : 
observations et réanalyses dans un premier temps, sorties des ESM CMIP5 dans un second. 
 DYNAMIQUE ATMOSPHERIQUE ASSOCIEE AUX TTT  
Afin de déterminer les mécanismes favorables à la formation des TTT, il a d’abord 
fallu mettre au point une méthodologie qui a permis de séparer de manière objective 
l’influence respective des tropiques et des moyennes latitudes dans le développement des 
TTT sur l’Afrique australe.  
La méthode en nuées dynamique (ou k-means, Michelangeli et al. 1995) a été appliquée sur 
l’infrarouge sortant au sommet de l’atmosphère (OLR) pour identifier la convection associée 
aux TTT et sur la déformation de l’étirement zonal du vent à 200 hPa (ZDEF) et déterminer la 
typologie de la dynamique atmosphérique tempérée. Cette double clé d'entrée (calendrier des 
TTT versus calendrier des perturbations tempérées) permet de documenter de manière 
originale les TTT sur la région. 
L’analyse de la dynamique atmosphérique associée aux TTT en Afrique australe et sur 
le sud-ouest de l’océan Indien a confirmé le rôle important des perturbations tempérées et a 
permis d’identifier des mécanismes tropicaux d’importance majeure pour la genèse des TTT. 
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Les TTT sont systématiquement associés aux perturbations des moyennes latitudes, 
mais seulement 41% d’entres elles donnent lieu à des TTT. Ces perturbations apparaissent 
comme une condition nécessaire mais non suffisante pour le développement des TTT. Les 
principales différences entre les perturbations tempérées associées à la formation d’un TTT 
des autres sont : 
(i) Les perturbations tempérées associées aux TTT sont en moyenne plus fortes et 
plus creusées que les autres, induisant une instabilité atmosphérique qui s’étend jusqu’à 
environ 20°S. Ces perturbations sont en moyenne déjà plus fortes que les autresquelques jours 
avant la formation d’un TTT. 
(ii) Le mécanisme clé tropical est un excès d’humidité dans les basses couches 
atmosphériques, qui précède, dans le temps et l'espace, la convection.  
Nos résultats suggèrent que cet excès d’humidité ne provient pas d’un forçage 
uniquement local de l’océan Indien (source principale d’humidité de l’Afrique australe en été) 
mais est en partie associé à de l’advection d’humidité de large échelle. Le renforcement de 
la dépression de l’Angola favorise la pénétration des flux d’ouest de l’océan Atlantique vers 
l’Afrique du Sud qui convergent avec les flux d’humidité d’est de l’océan Indien. Or il est 
connu que cette convergence facilite le transfert de l'énergie, de l'humidité et de moment de 
l’atmosphère des tropiques vers les moyennes latitudes (Todd et Washington 1999; Todd et 
al. 2004; Fauchereau et al. 2009). 
Ces éléments indiquent qu’une instabilité barocline aux moyennes latitudes 
associée à des flux et de la convergence d’humidité dans les tropiques forment les 
conditions favorables pour déstabiliser la masse d’air et alimenter la convection 
profonde sur l’Afrique australe et le sud-ouest de l’océan Indien. 
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Discussion - Perspectives 
Si l’ensemble de ces résultats ont permis une meilleure compréhension des 
interactions tropicales tempérées dans le développement des TTT, elle n’en reste pas 
moins partielle. En effet, notre étude n’a pas permis d’identifier sans équivoque les 
conditions nécessaires à la formation des TTT. Quelques pistes peuvent être envisagées pour 
expliquer ceci : 
 Possible non linéarité des relations entre les tropiques et les moyennes latitudes ; 
 Comportement stochastique de l'atmosphère et de la convection profonde 
humide ;  
 Intervention d’autres composantes du climat régional : couplage continent-
atmosphère, océan-atmosphère. 
Ces pistes sont autant de perspectives de recherches qui méritent d’être approfondies pour 
améliorer la prévision opérationnelle de ces systèmes et anticiper leurs effets sur les sociétés. 
Une autre perspective serait d’explorer plus en détail les flux d’humidité de 
l’Atlantique. Nos résultats montrent qu’ils semblent s’insérer dans des configurations de large 
échelle, reliant l’Amérique du Sud à l’Afrique australe 2-3 jours avant le développement des 
TTT. Ceci pourrait indiquer une possible co-variabilité entre la Zone de Convergence Sud-
Pacifique et la Zone de Convergence Sud-Indienne. 
 ÉVOLUTION DU CLIMAT, DES TTT ET DES PRECIPITATIONS EN AFRIQUE AUSTRALE 
Peu d’études ont porté sur l’évolution du climat, plus particulièrement des TTT, en 
Afrique australe durant l’été austral dans le cadre du changement climatique.  
Pour répondre à cette question, les sorties de 8 ESM élaborés dans le cadre du 
5
ème
Projet d'inter-comparaison des modèles climatiques (CMIP5) ont été analysées. Nous 
avons choisi de faire une inter-comparaison sur les 8 ESM forcés par les RCP 2.6 et 8.5 
pour évaluer la réponse du climat de l’Afrique australe et plus spécifiquement des TTT à une 
augmentation du forçage radiatif. Une étape préalable avant d’étudier l’évolution au cours du 
XXI
ème
 siècle du climat est d’évaluer la capacité de ces 8 ESM à reproduire les conditions 
climatiques actuelles de la région, représentées par les réanalyses ERA40. L’analyse des 
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différences et biais des ESM a permis de montrer que l’ensemble des ESM restituent de 
manière convenable les conditions climatiques moyennes de l’Afrique australe 
(température, pluie, circulation atmosphérique) ainsi que les TTT (caractéristiques 
spatiales, fréquence et saisonnalité). 
À partir de nos résultats, nous avons été en mesure d’estimer l’évolution du climat général en 
Afrique australe mais aussi d’événements d’échelle plus fine (extrêmes, TTT) :  
(i) Réchauffement en Afrique australe de l’ordre de +5°C selon la RCP 8.5. Ce 
réchauffement est associé à un renforcement de l’énergie latente et des flux d’humidité sur 
la région en lien avec la relation Clausius-Clapeyron qui prévoit une augmentation de 
l’humidité disponible de 6 à 7% par degré. 
(ii) L’évolution des précipitations NDJF en Afrique australe est incertaine : les 
huit ESM simulent des évolutions très contrastées des quantités précipitées au cours du siècle, 
sans tendance consensuelle. Les incertitudes associées à l’étendue et l’ampleur du 
changement sont en grande partie dues au fait que la pluviométrie en Afrique australe est 
caractérisée par une forte variabilité interannuelle. Ce résultat s’explique aussi par la difficulté 
des ESM à représenter certains aspects de la variabilité pluviométrique importants pour 
l'Afrique australe (e.g., ENSO ; Hulme et al. 2001). 
(iii) Le sud-est de l’Afrique australe connaîtrait des événements plus pluvieux 
associés à des événements extrêmes plus fréquents et plus intenses que l’on peut 
raisonnablement mettre en relation avec un renforcement des flux d’humidité des océans 
Atlantique et Indien et de la dépression de l’Angola, favorisant la convergence d’humidité sur 
la région. 
(iv) Aucune tendance dans la fréquence d’occurrences ou les caractéristiques 
spatiales des TTT durant le XXI
ème
 n’a pu être identifiée. 
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Discussion – Perspectives 
 Évolution des TTT 
Les mécanismes majeurs impliqués dans la formation des TTT sont impactés par le 
réchauffement climatique :  
(i) Aux moyennes latitudes, l’ensemble des ESM projettent une migration des 
dépressions tempérées (condition nécessaire au développement des TTT) vers les hautes 
latitudes. Dans ce cas, il serait possible que les bandes nuageuses associées aux TTT 
migrent dans le même sens et se développent préférentiellement sur le centre de l’Afrique du 
Sud. Une autre hypothèse envisagée est que la partie tempérée de la bande nuageuse 
s’étende encore plus vers les hautes latitudes ; 
(ii) Dans les tropiques, tous les ESM indiquent une évaporation accrue et une 
augmentation des flux d’humidité depuis les océans Atlantique et Indien, amplifiant 
l'advection d'air chaud et humide sur l’Afrique australe (mécanisme clé tropical). Dans cette 
configuration, les TTT pourraient se produire plus fréquemment (plus d’instabilité) ou 
être plus « intenses » (plus d’humidité). 
Or ces tendances de fond ne semblent pas avoir d’effet sur les systèmes d’échelle temporelle 
plus fine, tels que les TTT. Comme pour l’ENSO, il se pourrait que ces tendances de fond 
associées au changement climatique n’aient qu’une influence indirecte et complexe sur 
les TTT.  
Ce travail doit être perçu comme une première analyse. Les causes de cette 
stationnarité des TTT en Afrique australe dans le cadre du changement climatique pourraient 
faire l’objet de nouvelles analyses. D'autres recherches sont nécessaires pour mieux 
comprendre les mécanismes physiques responsables de ces systèmes, mais aussi ceux reliant 
les conditions large échelle (e.g., ENSO, changement climatique…) aux TTT. 
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 Évolution des caractéristiques de la distribution des précipitations 
quotidiennes 
Au contraire des TTT, les événements à très fortes précipitations semblent devenir 
plus fréquents et plus intenses sur le sud-est de l’Afrique australe. Les impacts de ces 
événements sur l'agriculture, la gestion des ressources en eau et les sociétés sont considérables 
(Mason et al. 1999). Des études supplémentaires seraient donc nécessaires pour approfondir 
ces résultats préliminaires, notamment sur les caractéristiques des systèmes météorologiques 
extrêmes, tels que les cyclones, mais aussi leur variabilité, leur fréquence, et leur temps de 
retour. Ces analyses sont au-delà de la portée de ce travail mais fournissent un cadre de travail 
intéressant pour des études d’impacts, notamment agronomiques et hydrologiques (lessivage 
des sols, érosion, possible baisse des rendements agricoles). 
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